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Zagyi Péter
Melyik a legkeményebb anyag a vilagon?

A) Agyémant.

B) Nem a gyémant.

C) De.

A cikk olvasasa kozben valdszintileg mindharom valaszt be fogjuk
karikazni, de a végén kett6t kiradirozunk. Vajon melyik marad?

A keménység fogalma

Noha a keménység egy meglehetdsen hétkéznapi fogalom, és altalaban
nem sokat gondolkodunk azon, hogy mit is jelent, tudomanyos
értelemben egyaltaldin nem egyszerd definidlni, ill. szdmszertien
meghatarozni.

Egy lehetséges megkozelités szerint a keménység azzal van Ossze-
fliggésben, hogy az illet6 anyag képes-e megkarcolni egy masik anyag
feliiletét. Ha igen, keményebb annal. Ennek alapjan az anyagokat tehat
sorrendbe lehet allitani (ezen alapul a jol ismert Mohs-féle keménységi
skala, amely a sorrenden tul szamértéket is rendel az egyes anyagok-
hoz). Ehhez az értelmezéshez szamtalan hétkoznapi tapasztalat
kapcsoldodik, mint példaul a gyémadant hazilagos azonositdsa az liveg
karcolasaval. (J6l ismerik ezt azok a szélhamosok is, akik véletlentil
mindig olyan kirakat el6tt talalnak allitélagos gyémantgyltir(it, amely
kiviilrél miianyag védéféliaval van bevonva, hogy aztan a karcolassal
,bizonyithassak” a dragaké valodisagat.)

Ez a definicié6 azonban érthet6 médon nem alkalmas a keménység
pontos kvantitativ lefrdsara, hiszen csak arrdl beszél, hogy melyik
anyag a keményebb, arrél nem, hogy mennyivel keményebb. Eppen
ezért kidolgoztak olyan eljarasokat, amelyekkel mérhet6 ez a
tulajdonsag. Ezen metédusok nem a karcolason alapulnak, hanem a
nyomas hatasara bekovetkezd deformalédason. Erthetébben: fognak
egy szogletes (de pontosan meghatarozott alaka és méretli) gyémant-
kristalyt, és bizonyos erdvel (és ideig) belenyomjak a vizsgalt anyagba.
Ily moédon keletkezik egy benyoméddas a feliileten, amelynek
meghatarozzdk a méretét. Minél nagyobb, annal kevésbé kemény az
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anyag. A keménység szamszer(i értékét pedig egy képlettel hatarozzak
meg:
HV = El

A
ahol F a Kkifejtett nyomoéerd, A pedig a létrejott benyomddas
alaptertilete.
Az eljaras pontos paraméterei (a nyomas ereje, ideje, a gyémantkristaly
geometrijja) fliggvényében nyilvan valtozhat a benyomddas mértéke,
ezért ezeket pontosan definidlni kell. Manapsdg leggyakrabban a
Vickers-féle eljarast hasznaljak, és az abban foglaltak szerint mért
keménységet Vickers-keménységnek nevezik (jele Hy). A képletbdl
lathat6, hogy a Vickers-keménység nyomas dimenziéju mennyiség,
leggyakrabban GPa-ban adjak meg.

" _;_}_Tr.r - '.. 4

1. dbra. A Vickers-féle keménységmérés sordan haszndlatos gyémdntfej, ill. az
dltala létrehozott benyomddds korundban

Erdekes, hogy a benyomédas mérete nem egyenesen aranyos a
nyomoéerdvel. Ez azt jelenti, hogy a hanyadosuk (vagyis a mért
keménység) fligg a nyomoderd nagysagatdl. Ezért aztan tobbféle
nyomderd esetén is meghatarozzak a keménységet, és altaldban a 2.
abran lathatéhoz hasonlé eredményt kapnak.

Vagyis a keménység értéke nagyobb erd esetén gyakorlatilag allandéva
valik: ezt az értéket fogadjak el a kérdéses anyag Vickers-
keménységének. (Figyeljiikk meg az alkalmazott nyomoéerd nagysagat!)
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2. dbra. A mért Vickers-keménység fiiggése a nyomderdtil. A fiiggdleges vonalak
a mérés hibahatdrdt jelentik. A vizsgdlt anyag keménysége jelen esetben 110
GPa kériili.

Erdekes tény, hogy a Mohs-féle keménység esetenként nincs
osszhangban a Vickers-félével. A gyémant Vickers-keménysége pl.
90 GPa koril van [1], mig a rénium-diboridé (ReB:) csak kb. 30 GPa [2,
3, 4, 5]. Mégis meggy6z6 bizonyiték van arra, hogy a rénium-diborid
képes megkarcolni a gyémant feliiletét. (Nagy felbontast mikroszkopos
eljarassal - Un. atomer6 mikroszképpal - vizsgaltak a jelenséget. A
technikardl bévebben olvashatunk itt: [6].)

FE8s. 8888

3. dbra. Rénium-diborid karcnyoma gyémdnton, ill. a karcolds profilja [4]

Akik figyelmesek voltak, most valdszintileg hajlanak afelé, hogy a B) a
helyes valasz. Nem is a karcolds miatt (mostant6l kezdve ugyis a
Vickers-féle keménységet tekintjiik mérvadénak), hanem a 2. dbrardél
leolvashaté értékek lattan. Azok ugyanis valdédi mérési eredmények.
Vajon melyik anyagé?
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Kemény és szuperkemény anyagok

Kemény mint a k6 - tartja a mondas. De vajon mennyire kemény a k4?
Mivel a k6 nem tal egzakt kategoria, nézziilk meg néhany jol ismert
Jtipusanak” keménységét! A mészkd példaul (pontos dsszetételétdl és
szemcseméretétdl fliggden) legfeljebb 1-2 GPa Vickers-keménységii
lehet, a joval keményebb bazalt pedig kb. 4-10 GPa értéket érhet el. A
Mohs-skalan 6-os értéket képvisel6 kvarc 12 GPa, a 9-es (kozvetleniil a
gyémant utan all6) korund pedig 21 GPa Vickers-keménységl. [7]
(Emlékezziink a gyémant 90 GPa-jara! A Mohs-skala nem linearis.)
Széval a hétkoznapi értelemben keménynek tekintett anyagok messze
elmaradnak az Aallitélagos cstcstartd gyémant mogott. Az utdbbi
évtizedekben rengeteg kutatds célozta meg nagyon kemény anyagok
eléallitasat, ill. kiilonésen nagy kihivas (volt?) a gyémantnal is
keményebb anyag létrehozdsa vagy megtaladlasa. Ennek egyrészt
racionalis okai vannak: az iparban nagy sziikség van kemény
anyagokra. Masfel6l pedig a gyémant keménységének tulszarnyaldsa
sokak szamara az anyagtudomany Szent Gralja. [8]

Hogy ezek a torekvések mennyire sikeresek voltak, jol mutatja, hogy
ma mar a szuperkemény anyag (superhard material) elnevezés csak
azokat illeti meg, amelyek 40 GPa folotti keménységgel jellemezhetdk,
és bizony nincsenek is kevesen. Tovabba elarulunk egy adatot: 203 GPa
a jelenleg ismert (mért) legnagyobb Vickers-keménység. Egyébként a
203 tdobb, mint a 90.

A keménység nyomdban

Vajon milyen anyagok lehetnek ennyire kemények? Milyen
anyagszerkezeti jellemz6k allnak a kiilonlegesen nagy keménység
hatterében?

Amikor az anyag a nyomds hatdsara deformalédik, a benne 1évé
atomok (molekuldk, ionok) mindenképpen elmozdulnak, a racs
torzuldsa miatt a koztilk 1évé kémiai kotések megnyulnak, ill.
0sszenyomoddnak, netan felszakadnak. Ha a racs szerkezete olyan, hogy
ezeket a torzuldsokat kevéssé teszi lehetdvé, akkor a deformacidval
szembeni nagy ellendllas, azaz nagy keménység varhat6. Jol ismert
példaul, hogy a fémracsban altalaban nem kiilonosebben gatolt a
fématomok elmozdulésa, igy altaldban nem szamithatunk kiemelkedd
keménységre. Ha a racsban mar eleve vannak racshibak (pl. liresen
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maradé racshelyek), szintén eléggé konnyen megtérténhet az
elmozdulas (szemléletesen elképzelve: a nyomas hatasa el6l van hova
ugrani). Nyilvanvald, hogy a racsot Osszetartd kotések erdssége is
meghatarozé tényez6 a keménység tekintetében. Az eddigieket
sokszorosan meghaladé alapossagil elméleti fejtegetések alapjan a
kovetkezd feltételek bizonyultak sziikségesnek a kiilonlegesen nagy
keménység létrejottéhez [9]:

1. Az atlagos kotési energia nagy.

2. Az egységnyi térfogatra esé kémiai kotések szama nagy.

3. Az egy atomra jut6 vegyértékelektronok szama nagy.
4

A kotések irdnyitottsaga nagyfokd - azaz a kotések dontéen
kovalens jellegliek, mind a fémes, mind az ionos jelleg csokkenti a
varhaté keménységet.

Ezek alapjan a szuperkemény anyagok kémiai dsszetételiiket tekintve

végeredményben két nagy csoportba sorolhatok:

1. A masodik peridodus kozepén taldlhaté elemek (B, C, N, 0O)
atomracsos Kristalyai.

2. Az el6bbi elemeknek atmenetifémekkel alkotott vegyiiletei.

Elég konny(i ezt megérteni: Csak a masodik periddus atomjai elég
kicsik ahhoz, hogy kozottik kelléen erds kovalens kotések alakuljanak
ki, ill. elég nagy legyen az egységnyi térfogatra esé kotések szama a
kialakul6 haromdimenziés halézatban. A masik csoport létjogosult-
sagat pedig a 3. feltételben kell keresni.

Vizsgaljunk meg néhanyat a ma ismert szuperkemény anyagok koziil!
Az 1. csoport tagjai kézott nyilvanvaléan legismertebb a gyémant. A
szén egyéb modosulatai ismert okokbdl szoba sem johetnek
szuperkemény anyagként, igyhogy 1éphetnénk is tovabb... de akkor
lemaradnank sok izgalomroél. A szénnek ugyanis nem a gyémant az
egyetlen atomracsos, kovalens kotések haromdimenziés halézataval
jellemezhet6 médosulata!l

A legkozelebbi ,rokon” taldn a lonsdaleit nevli médosulat, amelyet
hexagondlisnak hivnak (ellentétben a gyémanttal, amely kobos). A
kristalytani megnevezések az elemi cella alakjara vonatkoznak. Hogy
mennyire kozeli rokonrdl van sz6, azt j6l mutatja a 4. dbra, amelyen a
gyémant és a lonsdaleit szerkezetét lathatjuk. Nem kell nagyon
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feliiletesnek lenni ahhoz, hogy azonosnak véljiik 6ket. Pedig nem azok!
(Legkonnyebben taldn azt vehetjiik észre, hogy a lonsdaleit

4. dbra. A gyémdnt (a) és a lonsdaleit (b) kristdlyszerkezete

A lonsdaleitet egy meteoritban fedezték fel 1967-ben [10], és - noha
bel6le egykristalyt nem sikeriilt el6allitani - elméleti szamitasok
szerint keménysége megkoézeliti, s6t akar meg is haladhatja a
gyémantét. [1] (A keménységet - mint lattuk - elméleti oldalrdl is
vizsgaljak. Az utdébbi években mar olyan megbizhaté modelleket
allitottak fel, amelyek segitségével kiszamithaté egy — akar hipotetikus
- anyag keménysége, a szerkezete ismeretében. [33-35]) Aztdn 2009-
ben robbant a bomba: egy kutatocsoport elméleti szamitasai szerint a
lonsdaleitben nyomas alatt olyan szerkezeti atrendez6dés megy végbe,
amelynek Kkovetkeztében 147 GPa koriili értékre n6 a Vickers-
keménysége. [11] Ez akkora szenzacié volt, hogy a magyar nyelvi
hirportalok is beszamoltak réla (pl. [12]). Az a bizonyos Szent Gral...

Késébbi vizsgalatok leh(itotték a kedélyeket: a lonsdaleit igazabol nem
is létezik. (Legalabbis amit annak hittiink, az nem az). Egy magyar
kutatocsoport részvételével végzett vizsgalatban bebizonyosodott,
hogy val6jaban a jol ismert kobos szerkezetli gyémant nano-
ikerkristalyai alkotjdk, szerkezeti hibakkal megtlizdelve. [13] A
felfedezésrdl magyar nyelven is olvashatunk. [14] (A lonsdaleit szerke-
zete kiilonben okozhat még fejtorést. [15])

Ett6l még az elméleti szamitasok igazak lehetnek. Ha egyszer mégis
sikertil hexagonalis lonsdaleit-egykristalyt el6allitani, az nyomas alatt
vélhet6en atrendezddve elérheti a gyémant keménységének masfél-
szeresét. De azért ez igy mégsem az igazi, mondhatnank azt is, hogy
,hem ér”.
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Léteznek, ill. 1étezhetnek mas szén-allotréopok is. [16-22] Van koztiik
olyan, amit mar el6allitottak, szdmos szerkezetet pedig elméleti
joslatok valdszinlsitenek. Mindegyikre kiszamitottdk a varhato
keménységet, és tobbnyire 80 GPa folotti értékeket kaptak, de egy
esetben sem nagyobbat a gyémanténal. [1] (A legérdekesebb talan az a
modosulat, amelyik szintén kobos szerkezetii, de a szénatomok egy
kocka csticsain helyezkednek el.)

Elméleti szempontbdl is érdekes tovabblépési lehet6ség, ha a
gyémantban egy szénatompart B-N atomparral helyettesitiink. A
vegyértékelektronok szama igy valtozatlan marad (izoelektronos
szerkezetet kapunk), csak a kotés lesz poldaris. Valéban régéta ismert
anyag a kobos bér-nitrid (c-BN), amelynek gyémantracsa van.

5. dbra. A kobos bor-nitrid kristdlyszerkezete

Keménysége azonban csak kb. 63 GPa. [1] Ezt azzal magyarazzak, hogy
a kotés polaritdsa csokkenti annak felszakitasi energidjat. A bor-
nitridnek is vannak mas izomorf moédosulatai, példaul a lonsdaleittel
analég hexagonalis (4n. wurtzitszeri) moddosulat itt valéban
eléallithatd. Keménysége nagyjabdl azonos a gyémantszerd, kobos
mddosulatéval [1], de a lonsdaleitnél el6rejelzett nyomas alatti
atrendez6dés ebben az esetben is bekovetkezik, ami az elméleti
joslatok szerint valamivel 90 GPa folotti keménységet eredményez. [11,
23] Nem kapunk a sziviinkh6z, de a B valasz megint erésodott kicsit.

Nem muszij minden C-C atompart lecserélni. Szamos jol definialt
sztochiometriaval jellemezhet6 ,BCN” vegyiilet 1étezik (pl. BCN, BC:2N,
BC4N), szamos kiilonféle kristalyszerkezettel. [1, 24] A legkeményebb
is csak kb. 70 GPa-t ,tud” a szamitasok szerint. (Heterogyémantnak is
nevezik az ilyen anyagokat.)
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Nem kozeliti meg a 90 GPa-t semmilyen egyéb anyag a B-C-N-O
elemek tovabbi kombindci6ibél. Néhany izgalmasabbat azért talan
érdekes lehet megemliteni.

Régota ismertek atomracsos szén-nitrogén biner vegyiiletek. Ezek
koziil a béta-szén-nitrid (-C3N4) keménységét elméleti szamitasok a
gyémanténal nagyobbnak josoltak [25]. Késdbbi, pontosabb
kalkulaciék ezt nem erdsitették meg. [26] (Erdekes elgondolkodni egy
kicsit a C3N4 sztdochiometridja és az atomjainak vegyértékelektron-
szerkezete kozotti 6sszefliggésrol.)

A bér a kémia fenegyereke. Mar elemi allapotban sem egyszerd a
szerkezete (sokdig nem is tudtak felderiteni az egyes allotrépok
struktarajat). A 2000-es évek elejéig 3 modosulata volt ismert (a-Biz,
B-B1os és T-192 néven. A szamok azt jelzik, hogy az elemi cella hany
boratomot tartalmaz, az utolséban a T a tetragonalis kristaly-
szerkezetre utal.) Aztan nagy nyomason sikertlt el6allitani a y-Bs-at,
amely a legkeményebbnek bizonyult az ismert allotrépok koziil (Hv =
50 GPa). [27] Emlitést azonban nem els6sorban emiatt érdemel.
Szerkezetét lényegében koOsdéracshoz hasonlithatjuk, amelynek
racspontjain felvaltva B, parok, ill. Bi» ikozaéderek vannak. Ami a
legérdekesebb: jelent6s mértékii toltésszétvalas figyelhetd meg. A
(B2)%*(B12) 8- felirasban ¢ értéke 0,5-0,6. [28]

Néhany évvel ezel6tt elballitottak egy olyan gyémantracsos anyagot,
amelyben a szénatomok egy részét bodratomok helyettesitik,
véletlenszerd eloszlasban, BCs sztochiometridval (ami feltehet6en a
legnagyobb elérhet6 bértartalmat jelenti a gyémantracsban).
Keménysége kb. 71 GPa, ugyanakkor érdekes (de nem varatlan)
tulajdonsaga, hogy félvezet6 (ellentétben a gyémanttal, ami a 1étezd
legjobb szigeteld). [29]

Végiil, hogy az oxigén se maradjon ki, emlitsiik meg a bor egy kevéssé
ismert oxidjat, a BsO-t, amelynek keménysége éppen eléri a 40 GPa-os
hatart [30], ill. a még el6 nem allitott, de elméleti szdmitasok szerint 50
GPa koriili keménységgel jellemezhetd, gyémantracsos B,CO-t. (Vegyiik
észre, hogy ez is izoelektronos a gyémanttal, hiszen 2-5+6+8 = 4-6.)
[31]

Végeredményben tehat mind a ténylegesen el6allitott anyagokon
elvégzett mérések, mind az elméleti szamitasok azt mutatjak, hogy
nincs a gyémantnal keményebb anyag (leszamitva a bér-nitrid egyik
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mddosulatdnak nyomas alatti ,keményedését”, de ezt az eredményt
akar diszkvalifikalhatjuk is). [32]

A kordbban emlitett 2. csoportban (dtmenetifém-boridok, -nitridek,
-karbidok) sincs egyetlen olyan sem, amely megkdzelitené a gyémant
keménységét. A talan legjobban ismert volfrdm-karbid (WC)
keménysége is ,csak” 30 GPa. (Ez az anyag az egyik Osszetevdje az
iparban gyakran hasznalt kiilonlegesen kemény vididnak.) [1]

Nanokristdlyok

Az eddigiekben tobbnyire a vizsgalt anyagok egykristalyainak
keménységérol volt sz6. Régi megfigyelés azonban, hogy a nagyon kis
méretli kristdlyokbol (mikrokristalyokbdl) all6 anyagok keménysége
felilmualja az egykristdlyok keménységét. (Természetesen nem
egyetlen mikrokristalyt, hanem a mikrokristalyokbdl 4all6 tomor
anyagot, esetleg vékony feliileti réteget lehet ily mdédon vizsgalni, ill.
adott esetben felhasznalni gyakorlati célokra.)

A jelenség felfedez6irdl a Hall-Petch-effektus nevet viseli. Hatterében
leegyszertisitve az all, hogy a nyomds hatdsara az anyagban mar eleve
meglévd racshibak (diszlokaciok), ill. a deformalédas miatt keletkezd
Ujabb racshibak ,vandorolnak”, és a szemcsehatarok akadalyozzak e
diszlokacidék elmozdulasat.

Létezik egy masik mechanizmus is, ami a kis méret(i kristalyokbdl all6
anyagok keménységének novekedéséhez vezet. Ez azonban még kisebb
mérettartomanyban jelentkezik, nanokristalyok (100 nm-nél kisebb
kristalyok) esetén. Ennek lényege leegyszertsitve a kovetkez6.

Egy kémiai kotés felszakitdsa lényegében a molekulapalydkon
tart6zkodd elektronok gerjesztését, magasabb energiaszintre juttatasat
jelenti. Hiromdimenzids kotéshaldzattal rendelkezé anyagokban nem
is egyedi kotésekrd], ill. molekulapalyakrol, hanem tn. vegyértéksavrol
beszélhetlink, ahol alapallapotban az elektronok tartézkodnak.
Energiakozlés hatasara az elektronok magasabb energiaszintre, az un.
vezetési savba kertilhetnek. (Szemléletesen: lokalizacidjuk megszlinté-
vel megvalésulhat a racson beliilli elmozduldsuk, ezaltal az aram-
vezetés.) A vegyértéksavot és a vezetési sdvot az un. tiltott sav valasztja
el egymastol. Megfigyelték, és elméletileg értelmezték is, hogy a nagyon
kicsiny kristadlyokban megndé a tiltott sav szélessége (ezt a kvantum
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bezartsdg - quantum confinement - jelenségével magyarazzak, amire
most nem térhetiink ki.)

A tiltott sav szélességének novekedése gyakorlatilag a kotések
felszakitdsahoz sziikséges energia novekedését jelenti, ami érthetd
modon a keménység novekedéséhez is vezet. A szuperkemény anyagok
kutatdsanak 4j atja tehat a nanokristalyok vilagaba vezet. [36]

Az anyagot felépit6 mikrokristalyok mérete és a keménység kozotti
Osszefliggést tobbféle anyagon, tobbek kozott kobos bér-nitriden, ill.
gyémanton is igazoltdk. [37-39] Ez azt is jelenti, hogy sikeriilt
felilmulni a gyémant egykristaly 90 GPa-os keménységét is. Példaul a
2. A4bran lathat6 mérési eredmény (110 GPa keménység)
nanokristalyos kobos bor-nitridre vonatkozik [38].
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6. dbra. A kristdlyméret és a keménység kapcsolata a kobds bor-nitrid esetén
[37, 38]

A legnagyobb értéket, a mar emlitett 203 GPa-t nano-ikerkristalyos
gyémanttal sikeriilt elérni. [40] (Az ikerkristalyokban két vagy tobb
kristaly ,6sszend”, meghatarozott kristalysik mentén.)

7. dbra. Pirit ikerkristdlyok
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A nano-ikerkristalyos gyémantnak - korabban elképzelhetetleniil nagy
keménységén tdl - mas el6nyds tulajdonsidgai is adddtak. Régéta
ismert tény, hogy a gyémant magas hdmérsékleten oxigén jelenlétében
elég konnyen oxidalédik (gyakorlatilag elég). Ez a hémérséklet 800 °C
koérnyékén van a természetes gyémant esetén, csokkend kristaly-
mérettel pedig csokken, egészen 680 °C-ra (10-15 nm kristaly-
méretnél). A nano-ikerkristalyos gyémant esetén viszont csak kb. 1050
°C-on kovetkezik be az oxidacié. Korabbi vizsgalatok felderitették, hogy
a grafit a gyémantnal valamivel alacsonyabb hdémérsékleten 1ép
reakciéba az oxigénnel, tovabba azt is, hogy a gyémant a vizsgalt
hémérséklet-tartomanyban elkezd grafittd alakulni - mint tudjuk, a
grafit termodinamikailag stabilabb, mint a gyémant, igy az atalakulas
ténye nem meglepd. Viszont nanotermodinamikai (ilyen is van)
megfontoldsok szerint kb. 5 nm-es kristadlyméret alatt a gyémant a
stabilisabb mdédosulat, igy a grafitta alakulas nem kovetkezik be, ami
hozzajarul az oxidaciéval szembeni stabilitashoz. [40]

Egy masik érdekes eredmény a toréssel szembeni ellenallas
novekedése volt a ,hagyomanyos” gyémanthoz képest. (Ez nem azonos
a keménységgel. A gyémant példaul konnyen dsszetorik, ha racsapunk
egy kalapaccsal.)

Szamitassal megbecsiilték azt is, hogy elvileg mi az a keménység, amit
el lehet érni, ha a nanoikrek méretét sikeriil tovabb csokkenteni. (A
kutatds sordn 5 nm-es atlagos méretet értek el. Az elvi als6 hatar 0,6
nm koril van. Rendkiviil nagy kihivds azonban ugy szabdlyozni a
koriilményeket, hogy ilyen kis ikerkristdlyok keletkezzenek. A
kiindulasi anyag egyébként szén-nanohagyma. Errél bdévebben is
olvashatunk magyar nyelven. [41])

A szamitdsok azon alapulnak, hogy kvantitativ 6sszefliggést lehet
felallitani a keménység és a kristdlyméret kozott a kvantum bezartsag
elmélete alapjan. Az emlitett 0,6 nm-es mérethez 394 GPa keménység
tartozik. [40] (A gyémant esetén. Mas anyagokndl, ahol a
makroszkopikus egykristdly keménysége kisebb, a nanokristalyos
anyag keménysége is kisebb lesz.)

Az olvaséban is, de j6 néhany kutatéban is felmertilt a kétely, hogy
pontosan lehet-e a hagyomanyos gyémantfejes keménységmérdvel
meghatarozni az annal keményebb anyagok keménységét. A rekorder
nano-ikerkristalyos gyémant el6allitéi mindenesetre elég meggy6zd
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médon érvelnek amellett, hogy méréseik eredménye nagyon is
relevans [42].

Latjuk tehat, hogy bizony, feliil lehet mulni a gyémant keménységét is.
Kétszeresen biztosan, de kdonnyen lehet, hogy négyszeresen is. Eddig
azt hittik, hogy a legkeményebb anyag a gyémant. Most viszont
kidertilt, hogy tényleg.
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Milyen  didk  volt?  Voltak  példdul
csinytevései, kapott-e intdket?

Alapvetéen csendes didk voltam, nem
voltak a sz6 szoros értelemben vett
csinytevéseim. Nem mondanam magamat
szorgalmasnak, de igyekeztem mindig
megfelelni az elvarasoknak. Ugyanakkor
nagy volt bennem az igazsagérzet, és a
rossz tanarok nagyon felbdszitettek.
Altalanos iskoldban a biolégia- és a
fizikatanarommal is konfliktusba kevered-
tem. A fizikatandrom egy megoldhatatlan,
rossz  fizikafeladatot adott fel egy
dolgozatban, és én ezt ra is irtam a
dolgozati papiromra. A ,pimaszsag”
kovetkeztében apamat is behivta a tandrom, és elmagyarazta a feladat
szerinte helyes megoldasat. Bar sziileim mindig elvartdk a tandraim
felé mutatott tiszteletet, e beszélgetés utdn apam leiilt velem és azt
mondta: ,Fiam, a fizika tantargyat sajnos gimnaziumban nullarél
indulva kell megtanulnod, amit most tanulsz, azt nyugodtan
elfelejtheted.” A bioldgia - a matematika mellett - a kedvenc
tantargyam volt. Otddik osztily utan az iskola hirhedten rossz
biol6giatanarat kaptuk meg. Minden 6ran gy(jtottem a gyanusan
hibadsnak tlin6 Kkijelentéseit, és otthon igyekeztem utdnanézni a
valosagnak. Sajnos altaldban beigazolddott a gyanim. Egy esetben a
tanarom észrevette a listat. Ezt egydras nyilvanos megszégyenités és
kiabalas kovette, és ettdl a naptol kezdve - csaknem harom évig -
minden feleletem addig tartott, amig legaldbb négyotodre (ha még van,
aki érti, milyen jegy ez) lehetett csokkenteni az osztalyzatomat.

Miért vdlasztotta a tandri pdlydt? Miért éppen a kémia tantdrgyat
vdlasztotta?

A szamtant mar Kkisiskoldas korom 6ta nagyon szerettem. Felsd
tagozatos koromban jartam a Kis Matematikusok Barati Koérébe, amit
az 4ltalanos iskolam, a Vali Utcai Altalanos Iskola (amely a jelenlegi
Jozsef Attila Gimnazium épiiletében miikodott) fantasztikusan jo
tanara, Almasy tandr ur tartott. Nagyon élveztem ezeket a foglalkoza-
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sokat. Az osztalyban ugyanakkor egy nem kimagaslé képességii, de
nagyon preciz tandrnd tanitott. A kotelez6 tananyagot nagyon
szinvonalasan és vildgosan tanitotta meg és kovetkezetesen szamon-
kérte.

Ugy érzem, hogy ez a kett&sség - mint tanari példa - erésen ranyomija a
bélyegét az egész tanari magatartasomra. Egyrészt szeretek nagyon
precizen, a dolog minden logikai részletét megmutatva tanitani,
ugyanakkor nagyon élvezem, amikor az igazdn tehetséges
tanitvanyokkal l6ugrasokban egy 6ra alatt végziink egy nagyon komoly
Osszefliggés megértésével és alkalmazasaval vagy egy nehéz példa
megoldasaval.

Visszatérve a tanitdsra, az mar nagyon koran kiderilt, hogy jol
magyarazok. Sok osztalytarsamnak segitettem a matematikafeladatok
megoldasaban és megértésében mind altalanos, mind kodzépiskolaban.
Volt egy lelkes, id6s biolégiatandrnd az altaldnos iskolaban, akinek a
szakkorére jartam. Itt kezdtem el6szor kisel6adasokat tartani kiilonféle
allatcsoportokrol. Késébb a gimnaziumbdl is visszajartam szakkoroket
tartani: el6adasokat tartottam, s6t hazi versenyeket is szerveztem.

Az altaladnos iskolaban kedveltem meg a kémiat is. Tanarnémnek, Gere
Gézanénak koszonhet6en. A gimndziumban ez aztdn alabbhagyott,
mert ott a kémiatanarom (aki egyébként szakfeliigyel6 volt) egész 6ran
diktalt, majd az altala diktalt szoveget kellett ,visszabofogniink”. A
szamitasi feladatok megoldasahoz pedig kitalalt egy formailag nagyon
sajatos megoldasi menetet, és csak az ilyen moédon levezetett
megoldasokat értékelte. Valdszintlileg 6 sem értette, hogy ez valojaban
az abban az id6ben elterjedten hasznalt aranyparos (,keresztbe
szorzasos”) modszernek egy sajatosan atalakitott valtozata, de mivel
én sokaig nem értettem a moédszer lényegét (6 pedig nem tudta
elmagyarazni), nem is tudtam haszndlni azt. A sajat - altalanos
iskoldban tanult - médszeremmel megoldott feladatra viszont egyetlen
szamolasi hiba esetén is elégtelent kaptam, mert tanarom nem vette a
faradsagot, hogy megértse, mit csindltam, még akkor sem, amikor én
mutattam neki, melyik 1épésnél kovettem el a szamitasi hibat. Igy a
példamegoldasokbol gyakorlatilag csak egyeseim és 6toseim voltak. A
dolog harmadik osztdlyban (azaz tizenegyedikben) valtozott meg,
amikor végre megértettem a tanarom példamegoldasi logikajat, és
félév koriil egyszer egy olyan feladatot is az 6 modszerével sikertilt
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végig megoldanom, aminek az utolsé 1épését 6 is kilon, csak az
ardnyparos modszerrel tudta megoldani. Ebben az évben igy végre
jelest kaptam kémiabol.

Mivel a biolégia volt a favorit tantargy, mindenképpen biol6giatanar
akartam lenni. Legszivesebben bioldgia-matematika szakos lettem
volna, ha akkor ilyen szakpart lehetett volna valasztani. De csak
biol6gia-kémia vagy biologia-foldrajz szakparositas volt lehetséges,
igy kénytelenségbdl valasztottam a kémiat a bioldgia mellé. Abban az
idében csak az egyetemen kezdtiink olyan anyagszerkezeti kémiat
tanulni, ami lehetévé teszi a tulajdonsagok tobbségének logikus
magyarazatat. Itt az ELTE-n az Altalanos és Szervetlen Kémiai
Tanszéken, Nyilasy Janos professzor Ur el6adasain és a Hariné
Pomogats Erzsébet altal vezetett gyakorlatokon szerettem meg a
kémiat. Es ezért vagyok kétségbeesve a kémia kerettantervek legutébbi
valtoztatdsai miatt, mert ennek a logikai rendszernek a kiirtasaval az
igazan gondolkodni vagy6 didkokat forditjuk el a kémiatol.

Milyen tervekkel vdgott neki a pedagdgusi pdlydnak? Mennyiben
valésultak meg ezek?

Azzal a naiv lelkesedéssel indultam neki a palydAmnak, hogy én majd
mindenkivel megszerettetem a kémiat és a bioldgiat, mert ehhez csak
annyi kell, hogy az ember logikusan és érdekesen magyarazzon. Mivel
engem egyik tantargybdl sem tdmogattak a tanaraim a versenyzésben,
nagy hévvel vetettem bele magam a verseny-el6készitésbe. Az akkor
féként nyelvi tagozatairél hires Szilagyi Erzsébet Gimnaziumban
néhany év alatt sikertlt egy ott soha nem latott eredményt produkalni:
a nyolcvanas évek kozepén egyszer ot didkom keriilt a harmincf6és
még ma is visszakereshet§ labnyomom a kémiatanitasban. Azéta az
Apaczai Gimnaziumban természetesen ennél sokkal nagyobb
eredmények is sziilettek, de mégis innent6l szamitom a sikeres
verseny-el6készit6 munkamat.

Volt-e az életében tandrpéldakép, aki nagy hatdssal volt onre?

Emberileg Kiss Laszloné, altalanos iskolai szakkori bioldgiatanarném a
példaképem, mert - szakmailag nagyon hidnyos szaktudasa ellenére -
6 tanitotta meg nekem, hogyan keressiink az irodalomban utana annak,
amit nem tudunk. Tanaregyéniségként Novak Eva orosztanarnémet



380 Mestersége kémiatandr

emlithetném, aki olykor vérfagyasztd, de egyben vilagosan érthetd és
sokszor nagyon élvezetes drakat tartott. Szaktuddsomért pedig az
ELTE Altalanos és Szervetlen Kémia Tanszéke oktatéinak, a korabban
emlitetteken kiviil Orsés Piroskanak és Bouquet Gusztdvnak vagyok
halas. 1987-88. folyaman itt tartottam tanarszakos egyetemi
hallgatéknak laboratériumi gyakorlatot, ami jelent6s pluszt adott a
tovabbi gimnaziumi tanari munkdmbhoz is.

Mit gondol, mitél j6 eqgy kémiadra?

Biztosan sokféle j6 kémiadra van, de én az érdekes kisérletekkel
tarkitott, am logikus, minden részletet megmagyardzo6 o6rat tartom jo
kémiadranak. Soha nem szeretnék olyan iskolaban tanitani, ahol a
kémia csak egy megtlirt tantargy. Nem kétlem azonban, hogy masutt
masféle tanari munka sziikséges ahhoz, hogy elfogadtassuk a didkokkal
a kémiat.

‘el

Milyen a ,jé” gyerek?

Azt a didkot szeretem, aki nem nyugszik bele meg nem értett tényekbe,
Osszefiiggésekbe. Haldlom a csendes, néma osztaly még akkor is, ha
utdna jo dolgozatokban ,reprodukaljak” azt, amit megtanitottam (bar
ez utébbi eset egyre ritkdbban fordul el§). Mas tanarok biztosan
masféle didkot szeretnek, aki ugyan motivalt, de szépen, illedelmesen
elfogad és megtanul mindent. En nem ilyen vagyok.

Van kedvenc anyaga vagy kedvenc kisérlete? Miért éppen az?

Mar tobb, régen érettségizett tanitvanyom emlitette, hogy a kémiai
egyensulyok témakorében, és az azzal kapcsolatos szamitasokban
tanultdk t6lem a legtobbet. Valdéban nagyon szeretem tanitani ezt a
tananyagot. Hogy miért? Szerintem nagy kihivas egy kémiatanar
szdmara a sztdchiometriai szamitasokbdl, azok matematikai-logikai
hatterét felhasznalva attérni és megértetni a kémiai egyensulyos
szamitasokat. Itt élhetem ki a soha el nem végzett matematikatanari
szakom iranti vagyaimat is.

Ha csak egyetlen (vagy néhdny) kémiadrdt tarthatna, arra milyen témdt
vdlasztana?
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Nem szeretnék csak egyetlen kémiadrat tartani, mert nem én
alakitottam ki a dolog logikai el6zményeit, igy legfeljebb az érzelmekre
hathatnék, ami csaléka dolog.

Volt-e olyan pillanat vagy esemény a pdlydjdn, amit kiilonésen
emlékezetesnek tart?

Nagyon sok emlékezetes pillanat volt a palydmon. Soha nem felejtem el
azt az érzést, azt az adrenalinbombat, amikor az els6 didkom szobe-
lizett az Irinyi-verseny dontéjén 1987-ben. Oriasi 6romot jelentett,
amikor két aranyérmes didkolimpikonom kapcsan a Richter Gedeon
gyar vezérigazgatdja meghivott egy beszélgetésre, és azt mondta, hogy
attol kezdve barmikor nyugodtan fordulhatok hozza, ha valamilyen
segitségre van sziikség, akar tehetséges didk, akar valamilyen mas,
példaul verseny tdmogatdsdban. Ennek kdszonhet6en tamogatja 2004
60ta a Richter a Nemzetkozi Junior Természettudomanyi Olimpia
csapatanak versenyre utazasat. Nagy 6romot okozott, hogy olyan dijam
is van, a MOL MesterM-dij, amelyet volt didkjaim ajanlasara, és nem
valamilyen tanari grémium ,otletére” kaptam. Es 6riasi boldogsagot
jelentett szamomra, amikor egy szaudi didk - akit nem is az
anyanyelvemen tanitottam néhany hétig - irta fel a netre, hogy ,a vilag
legjobb kémiatanara” vagyok.

Mire a legbiiszkébb? Erzi-e gy, hogy alkotott valami maradandot?

Egy j6 ismer6som nemrégiben azt mondta: ,Attila, bliszke lehetsz
magadra. Elérted azt, amit a tanari palyan egy ember célul tlizhet ki.
Szinte minden didk, akinek a kémidhoz a kotelez6nél tobb koze van
(versenyre vagy érettségire késziil), a te tankonyveidbdl tanul. A
didkok személyes ismeretség nélkiil is emlegetik a nevedet.” Elgondol-
kodtam ezen, és val6ban igy van: nem tudom, mi egyébre vagyhat még
egy tanar.

Bar j6 néhany tankonyvet irtam, a legbiiszkébb mégis az elsére, az
Otosém lesz kémidbdl cimli példatdrra vagyok. Mar gimnazista
koromban is foglalkoztatott egy olyan példatar 6sszeallitasa, amelybdl
egy didk akar sajat maga, 6ndlléan is meg tud tanulni szamitasi
feladatokat megoldani, és amibdl tobbféle alternativ megoldasi
menettel is megismerkedhet. Elkeseritett és felhaboritott, hogy
gimnaziumi tandrom csak a sajat megoldasi mddszerével megoldott
feladatot részpontozta. Az egyetem elvégzésekor e targyban
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készitettem el szakdolgozatomat, de a tanitas els6 hét évében az 6rakra
valo késziilés annyira lefoglalt, hogy ezzel akkor nem tudtam tovabb
foglalkozni. Versenyekre késziil§ didkjaim azonban folyamatosan arra
késztettek, hogy tjabb és Gjabb példakat talaljak ki, igy ez id6 alatt sok
feladat gy(lt 0ssze, amelyeket mar csak rendszerezni, csoportositani
kellett. 1988 és 1990 kozott az ELTE Szervetlen és Analitikai Kémiai
Tanszékén a Szakmoédszertani csoportban dolgoztam. Itt ismét maéd
nyilt a feladatgy(jteménnyel valé foglalkozasra, és doktori munkaként
elkezdtem késziteni a ma mar kozismert példatarat. Ennek kiprobalasa
sordn az eredményességet bizonyitd felvételivizsga-adatokat szemé-
lyes konfliktus miatt nem bocsatottdk a rendelkezésemre, ezért nem
tudtam befejezni a doktori értekezésemet. Ugy gondolom azonban,
hogy az els6ként 1990-ben megjelent példatar 25 éve toretlen
népszerlisége bizonyitja annak hasznossagat és moddszertani profiz-
musat.

Hogyan ldtja a kémiaoktatds jelenlegi helyzetét?

Nagyon szomoru vagyok és el vagyok keseredve. Hosszl évtizedekig az
orszag erdssége volt a természettudomanyok oktatdsa. Az elmult 15-20
évben csak a kémiatanarok kitarté kiizdelme tudott ellenallni annak a
folyamatos erézidénak, amit az 6raszamok csokkenése, az egyre szi(ikiilg
tananyag és a mostoha feltételek eredményeztek. Ekozben lassan
kikopik egy nemzedék, a mi nemzedékiink. Az 10j kerettantervek
Oraszamai mar azt a szabadsagot is megakadalyozzak, amit eddig egy-
egy iskola a természettudomanyos oktatds meg6rzésére forditott:
iskoldnkban példaul most fog megsziinni a kémiaoktatds a hat
évfolyamos képzés 11. évfolyaman, mivel egyszerlien nem fér a didkok
Orakeretébe. A tanarjeloltek szama (nem is beszélve a mindségrol)
évek Ota sokszorosan alulmilja a nyugdijba mené kollégakét. Az 1j
kerettantervek rengeteg ismerettel béviiltek, ugyanakkor a megértést
és elmélyitést segité Osszefliggések lassan kiirtédnak a kotelezd
tananyagbdél. A kémia szépségét megmutatni értelmes magyarazat
nélkiil csak tiszavirag életli tudast eredményezhet. Ha jol tudom, az 4j
kerettantervek az altalanos iskola els6 osztalyatdl végig heti egy 6raval
kevesebb matematikaoktatassal szamolnak, mint eddig. Amikor ezek
az évfolyamok felérnek a fels§ tagozatba és a gimnaziumba, tovabbi
zuhanasra szamithatunk, hiszen matematikai alapok nélkiill a
természettudomanyos oktatas szinte semmit nem ér.
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Mivel lehet a romlast mérni? Egyrészt a legiijabb nemzetkozi mérések
is azt igazoljak, hogy mar a természettudomanyokban is elindultunk a
lejtén. Masrészt gy érzem, hogy nem messze van az az id6, amikor
mar a didkolimpidkra valogatott csapatokba sem tudunk négy-hat
olyan didkot taldlni az egész orszagban, akik mind éremmel térnek
haza ezekrdl a versenyekral.

Mivel foglalkozik legszivesebben, amikor éppen nem dolgozik? Mit
osztana meg a munkdjdn kiviili életébdl?

Utazgatok. Szinte az egyetlen hobbim - a kémian kiviil - az utazés.
Szeretek Uj orszagokat, természeti szépségeket latni, megkdstolni a
helyi specialitasokat. Ezeket a vagyaimat a kiilonb6z6 didkolimpiakra
valé kisérések kapcsan részben ki is elégithetem, de azon tudl is
igyekszem szinte minden szabadidémet utazassal elt6lteni.

Mit tandcsolna a kezdd tandroknak, vagy azoknak, akik tandri pdlydra
késziilnek?

Tanarnak csak az menjen, aki nem csak munkahelynek tekinti az
iskolat, és nem csak kipipalni akarja a megtartott 6rait. Egy j6 tanarnak
az iskola valamilyen szempontbdl a személyes élete részévé valik,
otthon, hétvégén sem tudja fliggetleniteni magat att6l. Csak az menjen
tanarnak, aki ezt elfogadja, és nem harcol ellene.
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Mi lett beldled ifju vegyész? - Takacs Gabor,
egyetemi tanar, BME Elméleti Fizika Tanszék

Mikor nyertél vagy értél el helyezést
kémiai versenyeken?

Az Irinyi Janos Kémiaversenyen
1984-ben masodik helyezett lettem,
1985-ben  éppen lecsuszva a
szébelirgl 6. lettem. Erdekes adalék,
hogy késdbbi feleségem, Alexa Anita
akkor otodik helyezettként megel6-
zOtt, és ez még egyszer megtortént,
amikor 1987-ben a kémia OKTV
dontdjében Anita kilencedik, én pedig
tizedik  helyezett lettem. Mind-
kettonket behivtak a didkolimpiai valogatéra, ahol megismerkedtiink
egymassal és azota is egyiitt vagyunk. Mellékesen ki is jutottam az
1987-es kémiai didkolimpiadra, ahol a magyar csapat legjobbjaként
ezlistérmes lettem.

Ki volt a felkészit6 tandrod? Hogyan gondolsz vissza rd?

Sandor Zoltan, a kecskeméti Katona J6zsef Gimnazium kémia-biologia
szakos tandra nagyon komolyan foglalkozott tobbilinkkel is. Igazi
partnerként kezelt minket, és rengeteg mindenre megtanitott, mind
feladatmegoldasbol, mind pedig a kisérleti munka terén. Humora,
bolcsessége pedig a szakmai ismereteken tul is nagyon sokat nytjtott, a
tudomanyos problémak és az élet azokon is tdlmutatd, alapvetd
kérdéseinek atgondolésara, kritikus vizsgalatdra is inspiralt. Nagyon
sokat koszonhetek neki.

Milyen indittatdsbdl kezdtél el a kémidval komolyabban foglalkozni?

Mar altalanos iskolaban nagyon érdekelt a matematika, fizika és kémia,
otodikes koromtol kezdve autodidakta modon tanultam. Nagy hatassal
volt ram Marx Gyorgy: Atomkozelben és Ralph E. Lapp: Az anyag cimi
konyve. Altalanos iskolai tanarom, Nyl Istvanné is kivalé tanar volt,
nagyszerd szakkoroket tartott nekiink. Az is motivalt, hogy habar a
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tudomanyok ko6zott nagyon hamar a fizika keriilt nalam eldre,
els6sorban az atomi jelenségek érdekeltek, amit viszont az altalanos és
kozépiskolaban inkdbb a kémidn keresztiil lehetett megismerni.
Kés6ébb a molekularis bioldgia is lenyligozott, ahol ismét a kémia
alapvetd szerepével szembesiiltem.

Ismerted-e didkkorodban a KOKEL-t?

Igen, rendszeresen oldottuk meg a KOKEL feladatsorait, ez
felkésziilésiink fontos eleme volt, illetve szdmos érdekes informaciéhoz
jutottunk a versenyekkel kapcsolatban.

Hozzdsegitettek-e a pdlyavdlasztdsodhoz a versenyeken elért ered-
mények?

Igen, feltétleniil. A sikerek hozzajarultak ahhoz, hogy felismerjem,
érdemes tudomdannyal foglalkoznom, megvannak bennem az ehhez
sziikséges képességek és gondolkoddsmédd. Rééreztem a probléma-
megoldas dromére, ami egyébként egy jo értelemben vett addikciohoz
is vezet: folyamatosan kerestem az Ujabb és tGjabb problémakat, minél
tobb mindent akartam tudni, megérteni, mik6zben egyre vildgosabban
lattam, mennyire sok minden maradt még, amit nem értek, és ezek az
ujabb kihivasok hajtottak egyre tovabb.

Mi a végzettséged és a pillanatnyi foglalkozdsod? (Maradtdl-e a kémiai
pdlydn? Ha nem, miért?)

Mar tizenegy évesen eldontottem, hogy fizikus leszek, és par éven beliil
az is vilagos lett, hogy els6sorban az elmélet, mégpedig a kvantumfizika
érdekel. Igy a kémia bizonyos értelemben ,késén” jott. Ugyanakkor
kordbbi dontésem motivalt is a kémia iranyaban az atomi, molekularis
jelenségek iranti érdeklédésem révén.

Igazab6l nagyon sok minden érdekelt mindig is, nemcsak a
természettudomdanyos, de human tertileten is. Mégis, a fizika, az ,els6
szerelem” nem eresztett: igy aztan okleveles fizikusként végeztem az
ELTE-n, és ma is elméleti fizikusként dolgozom, a BME-n vagyok
egyetemi tanar és ,Lendiilet” kutatocsoport-vezeto.

Nyertél-e mds versenyt vagy dsztondijat?

Igen, matematika- és fizikaversenyeket is. Matekb6l OKTV 9. és 3.
helyezést is elértem. Késébb, az egyetem elvégzése utan szamos angol,
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olasz és magyar kutatdi 0sztondijat nyertem el. A versenyfutas nem
fejez6dott be a kozépiskolaval: az egész tudomanyos pdlyat athatja. A
legtobb allasomat magyar és kiilfoldi kutatasi alapoknal nyilt
versenyben Kkellett elnyernem, a kutatémunkahoz anyagi forrast is
els6sorban 1igy lehet biztositani. 2014-ben kineveztek egyetemi
tanarra, ami mar egy stabil, allandé allas, ugyanakkor a tudomdanyos-
szakmai versenyben val6 részvétel ezzel sem sziint meg.

Mit iizensz a ma kémia irant érdeklodd didkoknak?

A kémia nem oOnmagaban 4&ll, hanem a vildg tudomanyos
megismerésének egyik sarokkodve, szamos ponton kotddik a fizika,
bioldgia, geoldgia, s6t a human tudomanyok kérdésfelvetéseihez. Ami
fontos, az a mindig lobogé bels6 tliz, ami Gjabb és jabb problémak
megoldasara sarkall. A sikeresen megoldott feladatok nagy o6romet
jelentenek, a nyitva all6 problémak pedig kihivast. Igaz ez mind a
tudomanyos kutatasban, mind a miiszaki-mérnoki munkaban és az
oktatasban is. Akit ez a folyam elkapott, akarhova is viszi, nyugodtan
lépjen 4t a hatdrokon, a kémia megismerésén tul jusson el a mas
teriiletekkel valé kapcsolédasokhoz, az alkalmazasokhoz, a tudoma-
nyos ismeretek népszerlisitéséhez, mert a valésag sokszinli és egyben
egységes. A megismerés nem igazodik a kiilonféle szakmdak sokszor
onkényesen meghuzott hatarvonalaihoz.

Mi az, amit mindenképp szeretnéd, ha megtudndnak rélad a KOKEL
olvasdi? Mi a hobbid - a kémidn kiviil? Van-e kedvenc anyagod?

Nagyon érdekel a torténelem, a vallastorténet, a pszicholdgia. Szeretek
biciklizni (munkaba is sokszor jarok igy), hegyekben tirazni. Sajnos
életpalyam jelenlegi szakaszaban pont a hobbikra nem igazan jut idg,
ugyanakkor nem érzem ezt feltétleniil bajnak, hiszen annyi érdekes
dologgal foglalkozhatok. A tudomanyos kutatdson tul nagyon szeretem
az egyetemi oktatébmunkat, és ha idém engedi, ismeretterjesztést is
szivesen vallalok. Munkdmhoz kapcsoldédva pedig szivesen foglalkozom
fiatal tehetségekkel; a témavezetés persze hozzatartozik a munka-
koréomhoz, de nagyon élveztem azt az 6t évet, amikor az ELTE Bolyai
Kollégium fizika szaktanaraként is ténykedtem.
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Feladatok

Szerkeszto: Borbds Réka, Magyarfalvi Gabor, Varga Szildrd,
Zagyi Péter

A formai kévetelményeknek megfelel6 dolgozatokat 2015. decem-
ber 21-ig postara adva a kovetkezd cimre varjuk:

KOKEL Feladatmegoldé pontverseny
ELTE Kémiai Intézet

Budapest 112

Pf. 32

1518

A boritékon tiintesd fel a feladatsor betiijelét is!

Elektronikusan az olimpia.chem.elte.hu honlapon keresztiil kiild-
hetitek be a megoldasokat. Kérjiik, minden feladatot kiilon pdf fdajl-
ban, feladatkdéd_bekiildd.pdf fajlnévvel toltsetek fel. Beszkennelt
kéziras esetén figyeljetek a mindségre és az olvashatoésdgra (tiszta
fehér lapra jol lathaté tintaval irjatok)!

A46. A boltok polcain fellelhet6ek ,E-szam-mentes” élelmiszerek, me-
lyeknek cimkéjén mintegy reklamként virit, hogy nem tartalmaz E-
szammal jel6lt anyagot. Természetesen, ha csak egy kddot latunk, fogal-
munk sincs, hogy mit takarhat. Lehet akar artatlan anyag is: példaul az
E300, ami az aszkorbinsavat fedi, amelyet antioxidansként adnak az
élelmiszerekhez. Az L-aszkorbinsav pedig nem mads, mint a C-vitamin.
Nézziink néhany élelmiszer-adalékot, amelyek rendelkeznek E-szam-
mal!
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Az egyik adalék egy gaz, amelynek 1,32 grammja 650 cm3 térfogatot tolt
ki -10°C-on és 101 kPa nyomason. Vizben oldédik savas kémhatast
eredményezve, valamint az élelmiszeriparban hajtdgazként is alkalmaz-
zak.

a) Melyik ez a gaz? Mi az E-szdma?

Egy masik adalék egy szerves sav, melynek molaris tomege 60 g/mol,
széntartalma 40 m/m%, ezenkiviil csak oxigént és hidrogént tartalmaz.

b) Mia sav osszegképlete és E-szama?
c) Keletkezhet-e ez a sav szél6cukorbdl (esetleg tobb lépésben)?
Az harmadik anyag egy szerves sav alkalifémmel képezett s6ja, amely az
alkalifémen kiviil csak szenet, hidrogént és oxigént tartalmaz 75,00;
4,69; és 8,33 m/m%-ban, a fenti sorrendben. A vegytiletet az élelmiszer-
ipar citrusfélék feliiletének kezelésére mint gombadldszert alkalmazza.
d) Melyik alkdlifém séjdrol van sz6?

(Borbas Réka)

A47. Talaltunk egy fehér szilard anyagot tartalmazé poriiveget a labor-
ban. Az anyagot vizben oldva ligos kémhatasu oldatot kapunk. Langfes-
tést végezve a szilard anyaggal, halvany ibolyaszint lattunk. A szilard
savban oldottuk, amig gazfejl6dést tapasztaltunk. A fejl6d6 gaz szintelen
és szagtalan volt, és 25°C-on, standard 1égkori nyomdason 734 cms3 térfo-
gatu. A gaz feleslegben 1év6 KOH-oldatban maradéktalanul elnyel6dott,
mikozben a lugoldat tomege 1,319 grammal nétt.

a) Milyen gdz képzdéditt?
b) Mi lehetett az tivegben?
(Borbas Réka)

A48. A mangannak kiilonb6z6 oxidaltsagi foku vegyiiletei eltér6 szi-
niiek. Ha KMnOgs-ot oldunk vizben, az oldat lila szinii lesz a permanga-
nationok (MnO4-) jelenléte miatt. Ebben a vegytiletben a mangan oxida-
ciés szama +7. Ha az oldatot 0°C-ra hiitjiikk és 6 mol/dm3 toménységii
NaOH-oldatot adunk hozza, majd néhany csepp 0,5 mol/dm3 témény-
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ségii natrium-szulfit (Na,S03)-oldatot keveriink a meglugositott oldat-
hoz, az z6ld szintiivé valik a képz6d6 manganationok (Mn042-) miatt. Eb-
ben az ionban a mangan +6-0s oxidaciés szamu.

a) Rendezd a reakcid ionegyenletét!
MnO4-+ SO032- + OH- = Mn042- + SO4%- + H,0
b) A kisérlethez 5 cm3 6 mol/dm3 téménységii NaOH-oldatot készitiink.

Hogyan jdrjunk el? Add meg a bemérendd NaOH tomegét és az oldds-
hoz haszndlt viz térfogatdt! Az oldat stiriisége 1,22 g/cm3.

A kisérlethez 1,00 cm3 0,5 mol/dm3 tdoménységii natrium-szulfit-oldatot
hasznaltunk el.

c) Mekkora témegii kdlium-permangandt lép reakcioba ezzel?

A hipomanganat-ionban (Mn043-) +5-0s oxidacids szamd mangan szere-
pel, ennek a szine kék. Van a mangannak egy masik vegytilete, amelynek
koznapi neve barnaké (barna szine miatt).

d) Melyik ez a vegyiilet? Mire haszndljdk ezt a laborban?
(Borbas Réka)

A49. A piroféros vas igen finom eloszlasu elemi vas, fajlagos feliilete kb.
3 m2/g. Nagyon latvanyos jelenség, mikor magasbdl leszorva felizzik és
elég. El6allitani vas(II)-oxalatnak [Fe(COO).] hidrogénaramban torténd
hevitésével lehet. Hevités hatasara a vas(Il)-oxalat vas(Il)-oxidra, szén-
dioxidra és szén-monoxidra bomlik, a keletkez6 vas(I1)-oxid pedig a hid-
rogéngdazzal reakcidba 1ép, és elemi vas képzodik.

a) Ird fel a két folyamat reakciéegyenletét!

b) Ha 2,00 gramm piroféros vasat szeretnénk elddllitani, mennyi vas-
oxaldtbdl induljunk ki, és mennyi hidrogéngdz fog fogyni a reakcio-
ban?

(Borbas Réka)

A50. Vendel kissé babonas, és mivel ma atment el6tte egy fekete
macska, eldontotte, hogy harom oldat egymasba 6ntésével és ennek a
forditottjaval elkeriilheti a balszerencsét. Az els6 harom oldat, ami a ke-
zébe akadt a kovetkez6 volt: 0,100 mol/dm3 toménységli HCl-oldat,
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0,200 mol/dm3 toménységii NaOH-oldat és 0,300 mol/dm3 toménységi
HCl-oldat.

Vendel a kovetkezit tette:

Az els6 pohdarba kitoltott 300 cm3-t a higabb sésavbol, a masodik po-
harba 300 cm3-t 6nt6tt a natrium-hidroxid-oldatbdl, végiil a harmadik
poharba szintén 300 cm3-t a toményebb sésavbol. Ezutan az els6 pohar
tartalmanak pontosan egyharmadat beledntotte a masodik poharba,
majd alaposan 0sszekeverte az 6ramutatd jarasaval ellenkez6 irdnyban.
Az igy kapott oldatbdl 100 cm3-t beledntott a harmadik poharba (alapos
keverés az 6ramutatoval egyezéen). Ezutdn megismételte a miiveleteket
visszafelé: a harmadik pohar tartalmabél 100 cm3-t visszatoltott a ma-
sodikba, majd keverés utan a masodik pohar tartalmabdl 100 cm3-t 6n-
tott az elsébe.

Milyen anyagok vannak az igy kapott hdrom oldatban és milyen koncent-
rdciéban?
(Borbas Réka)

K236. A natrium egy s6jat, melynek natriumtartalma 27,06 m/m%, oxi-
géntartalma 56,47 m/m%, natrium-oxiddal 1:1 anyagmennyiség-arany-
ban magas hémérsékleten hevitve egy olyan vegyiilet keletkezik, amely-
nek molaris tomege 72,94%-kal nagyobb, mint az eredeti s6é. A keletke-
zett vegylilet nedvességre és szén-dioxidra érzékeny: a szén-dioxiddal
reakcioba 1épve két vegyiilet képzédik. A egyik keletkezett termék a ki-
indulasi s6, a masik molaris tomege pedig 24,71%-kal nagyobb ennél.
a) Melyik sébdl indultunk ki? Milyen termék keletkezett a hevités sordn?
b) Melyik sav séja lehetne a hevitéssel keletkezett termék?

c) Miaszén-dioxid hatdsdra bekévetkezd vdltozds egyenlete?

(Borbas Réka)

K237.Vendel otthon talalt egy iiveg régebben felbontott, vérszegénység
kezelésére is hasznalt cseppet, amelynek eredetileg vilagoszold szint-
nek kellett volna lennie, de nem ilyen volt. Felhasznalni nem merte, vi-
szont kisérletezni kezdett vele. Utdnanézett az dsszetevéknek, és a ko-
vetkez6t talalta.
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A készitmény hatéanyaga [1 ml - 18 csepp - vizes oldatban]:

Vas (Vas(II)-szulfat-heptahidrat formajaban) 2,00 mg
Cink (Cink-szulfat-heptahidrat formajaban) 2,23 mg
Magnézium (Magnézium-szulfat-heptahidrat formajaban) 0,40 mg
Réz (Réz-szulfat-pentahidrat formajaban) 0,25 mg
Fluor (Natrium-fluorid formajaban) 0,090 mg

A Kkészitmény 30,0 cm3-ét kénsavval megsavanyitotta, majd
0,0500 mol/dm3 toménységii kalium-permanganat-oldattal reagaltatta.
A titralashoz 1,72 cm3 fogyott a KMnOs-oldatbol.

a) Mely komponens(ek) léphetett (léphettek) reakciéba a kdlium-
permangandttal?

b) Meg lehet-e hatdrozni, hogy mennyire ,romlott meg” a készitmény?
(Borbas Réka)

K238. A didkok a tanar feliigyeletével a kémiaszertarban nagytakaritast
végeztek, és néhany régi tivegre talaltak egy hatso6 polcon. A tanar meg-
lepetten vette észre, hogy egy korabbi évfolyam altal készitett oldatok
voltak az tivegekben. Sajnos, az tivegek nem voltak gondosan lezarva, igy
tobb oldat is zavaros volt, vagy csapadék volt az aljan. Az egyik livegre
gondosan feljegyeztek tobb adatot. A kovetkezbket lehetett olvasni a
cimkéjén:
100 cm?® 1,00 mol/dm?3 Na2C0s-oldat
p=1097 kg/m?
Uveg tomege liresen: 73,67 g. Készitette: Kis Vilmos, nov. 10.

Az iivegben fehér s6 is 1athato volt, tehat biztosan parolgott el beléle viz.

Lemérték az liveg tomegét a benne 1évd szilard anyaggal és oldattal
egyltt: 104,85 grammnak adddott.

Mekkora témegii szildrd anyag volt az tivegben?

A kivalt anyag kristalyszoda (NazCO3-10H;0), és a labor hémérsékletén
100 g viz 30,72 g vizmentes natrium-karbonatot old.

(Borbas Réka)


http://www.beres.hu/beres/nyomelem_abc/#vas
http://www.beres.hu/beres/nyomelem_abc/#cink
http://www.beres.hu/beres/asvanyi_anyag_abc/#magnezium
http://www.beres.hu/beres/nyomelem_abc/#rez
http://www.beres.hu/beres/asvanyi_anyag_abc/#fluor
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K239. A dinitrogén-tetroxid szintelen vegyiilet, de gyakorlatilag mar ol-
vadaspontja (-11,2 °C) felett bomlasnak indul, nitrogén-dioxid keletke-
zik:

N204(g) = 2 NO2(g)

Egy 10 cm3 térfogati evakualt ampulldba 9,2 mg szilard N,Os-ot toltiink,
majd gondosan lezarjuk. Az ampullat ezutan 22 °C-ra melegitjiik. Ezen a
hémérsékleten mar csak gaz-halmazallapotd anyagok lesznek jelen; az
elegy NO,-tartalmat pedig 77,7 V/V%-nak mérik.

a) Szdmitsd ki a fenti reakcié koncentrdciékkal kifejezett egyenstlyi dl-
landéjdt 22 C-on !

b) Milesz az egyensulyi nyomds az ampulldban 22 “C-on?

c) Altaldnossdgban igaz-e az az dllitds, hogy 22 %C-on az eqyenstilyi
N;04~NO; elegy 77,7 V/V% NO;-t tartalmaz? Vdlaszodat szdmitdssal
indokold!

(Borbas Réka)

K240. Négy o6raiivegen az alabbi fekete porok vannak valamilyen sor-

rendben: eziist, réz(11)-oxid, vas, vas(II)-szulfid.

a) Javasolj egyetien reagenst, amivel az anyagokat kémcsdében kiildon-kii-
1on reagdltatva a négy anyag megkiilénbéztetheté egymdstol. Ismer-
tesd a megfigyeléseket és a mégattiik dllé folyamatokat!

Négy oraiivegen az alabbi fehér porok vannak valamilyen sorrendben:

aluminium-klorid, kalcium-karbonat, keményitd, réz(11)-szulfat.

b) Javasolj egyetlen reagenst, amivel az anyagokat kémcsében kiilon-kii-
16n reagdltatva a négy anyag megkiilénbéztetheté egymdstol! Ismer-
tesd a megfigyeléseket és a mégattiik dllé folyamatokat!

(Borbas Réka)

H236. Két C1oH14 0sszegképletii A és B izomert K;Cr,07 és kénsav segit-
ségével oxidalva, mindkett6bdl aceton, piroszdlésav és keto-borostyan-
késav keletkezik. Ha az A és B vegyiileteket katalitikusan izomerizaljuk,
akkor az A-bdl C, a B-bdl D izomert kapjuk. A keletkezett vegyiileteket
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KMnO;, és kénsav segitségével oxidalva C-b6l E, D-bél F képzbdik. Mind-
két termék osszegképlete CsHeO.4. F molekuldjanak dip6lusmomentuma
nulla.

Mi az A - F vegytiletek képlete?
(Forgacs J6zsef)

H237. Az A szervetlen folyadék 569,1 mg-os részletét 1,000 dm3 vizzel
reagaltattuk. Ekkor 239,7 mg fehér porszerd, B szervetlen vegyiilet valik
ki. A vizes oldat szazadrészét metilvords indikator mellett megtitraltuk
0,0100 mol/dm3 NaOH-oldattal: a fogyas 12,00 cm3-nek adddott. Egy
masik 10,00 cm3-es részletet 0,0500 mol/dm3 AgNOs-oldattal titraltuk
és a fogyas 2,40 cm3 volt.

Az A vegyiilet ugyanekkora részletét tiszta oxigéngazzal reagaltattuk.
Ebben az esetben is 239,7 mg B vegyiilet keletkezett és egy sarga szin(i
gaz (C). A C gazt Kl-oldatban nyelettiik el, majd az oldat tizedrészében
meghataroztuk a kivalt jodot 0,1000 mol/dm3 Na,S,03-oldattal. A fogyas
12,00 cm3-nek adddott. A reakcioban felhasznalt oxigén pontosan
36,75 cm3 metédn (101,3 kPa, 25 °C) elégetéséhez elegendd.

Milyen anyagokat jeléInek az A - C betiik? Ird fel a lejdtszédé folyamatok
egyenleteit!

(Varga Szilard)

H238. Atallium vegyiileteiben +1-es vagy +3-as oxidacids szdmmal sze-
repel. Ennek megfelel6en jol ismert a tallium(I)-klorid és a tallium(III)-
Klorid, de leirtak szamos tallium(III)-klorokomplexet is: a tetrakloro-, a
pentakloro- és a hexakloro- komplex mellett ismert a kétmagvi
[TI>Clo]3- is. A tallium(I)-nek trikloro- és tetrakloro-komplexe 1étezik.
Megfelel6 korilmények kozott azonban el6allithaték varatlan
sztochiometridjua tallium-kloridok is.

Ha olvadt tallium(I)-kloridon klérgazt vezetnek at, a szintelen A vegyii-
let keletkezik. A tallium(I1I)-klorid forro telitett vizes oldatat tallium(I)-
kloriddal telitve, lehiiléskor a B anyag sarga kristalyai képz6dnek. A ke-
letkezett kloridok Osszetételét gravimetrids analizissel lehet igazolni.



394 Gondolkodo

Kén-dioxiddal végzett redukci6é utan vizes oldatbdl kromattal a talliu-
mot, eziisttel pedig a kloridot lehet gyakorlatilag kvantitativen lecsapni,
majd mérni a csapadék tomegét.

A mérési eredményeket soronként a kovetkezdk tablazat mutatja. A két-
féle csapadékot mindkét esetben azonos tomegi vegyiiletbdl kiindulva
allitottak eld.

kromatcsapadék eziistcsapadék
A 4,025¢g 4,397g
B 0,788 ¢g 0,646 ¢g

a) Hatdrozd meg az A és B vegylilet képletét!

b) Ird fel a lejdtszédott reakciék egyenletét!

c¢) Hdny gramm A, ill. hdny gramm B vegyiiletbdl indultak ki a gravimet-
rids mérésben?

d) Milyen szerkezeti egységek szerepelhetnek a két vizsgalt tallium-klo-
ridban?

(Zagyi Péter)

H239. Ha eziist-nitrat-oldathoz ammoniaoldatot cseppentiink, akkor
barna csapadék valik le, ami az ammoénia feleslegében felold6dik. El6for-
dul azonban, hogy barna helyett fehér a kezdetben levalé csapadék
szine. Okozhatja-e ezt a felhasznalt ammdniaoldat kloridszennyezése? -
tette fel a kérdést Vendel.

a) Szdmold ki, hogy ha 1,0 cm3 0,1 mol/dm3 eziist-nitrdt-oldathoz
1 csepp (0,05 cm3) ammoniaoldatot adunk, lehetséges-e olyan klorid-
ion-koncentrdcid az oldatban, amely esetén levdlik a fehér eziist-klo-
rid!

(Az ammoniaoldat koncentraciéja lehet 2 mol/dm3, 5 mol/dms3,
10 mol/dm3.)
b) Ha igen, mekkora ez a koncentrdcié?

Az ammonia eziistionokkal komplexeket képez, és az alabbi egyensu-
lyok alakulnak ki:

Ag* + NH3 = [Ag(NH3)]* Ki=1,74-103
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Ag* + 2 NH; = [Ag(NH3),]* K,=1,12-107

Eziistionokat és kloridionokat egyiittesen tartalmazo oldatbdl akkor va-
lik le eziist-klorid, ha az

[Ag*]-[Cl-] szorzat értéke eléri az 1,77-10-10 értéket.
Ky»(NH3) =1,76-10-5
(Zagyi Péter)

H240. Az ozmozis jelenségét felhasznalhatjuk vegyiiletek, igy példaul
makromolekuldk molaris tomegének meghatarozasara: ez az un.
ozmometria. Ifj. Jacobus Henricus van 't Hoff (1852-1911), az els6 ké-
miai Nobel-dijas (1901) munkassaga nyomdan ismeretes, hogy minden
anyag ozmozisnyomasa megegyezik azzal a gaiznyomassal, melyet kifej-
tene ugyanazon a hémérsékleten, ha az oldatban rendelkezésre all6 te-
ret gaz formdajaban toltené ki. E gondolat mentén az un. van 't Hoff-
egyenlet a kovetkezd alakot olti:

m-V=n-R-T,
ahol V az oldat térfogata, n az oldott anyag anyagmennyisége, R az egye-

temes gazallandd, T az oldat hémérséklete, m pedig az ozmoézisnyomas.
Idedlis esetben hasznalhaté ez az 6sszefiiggés.

a) Mennyi a ricinolsav moldris tdmege, ha 22 °C-on végezve a mérést,
0,005 g-jabdl készitett 50 cm3 térfogatu oldata az egyszeri
ozmométerben 8,4 cm folyadékszint-emelkedést eredményez a kapil-
ldrisban? (Az oldat stiriiségét tekintsiik 1 g/cm3-nek!)

Polimerek moldris tomegének meghatarozasat altaldban nem tekinthet-
jik idedlisnak kémiai értelemben. A redlis esetet azonban csak kozeli-
teni tudjuk, erre az un. viridlsorfejtés alkalmas. Ekkor a van’t Hoff-
egyenlet az alabbi alakot o6lti:

m=""pp+Bpf + Cpi + -+,

ahol M a polimer molaris tomege, pr a tomegkoncentracidja, B, C stb. pe-
dig az an. virial-egyttthaték. Mar jo kozelitésre tehetiink szert, ha a ma-
sodrendii tagot még figyelembe vessziik, de a harmadrend(it6l kezdve
mar elhanyagolunk minden tovabbi komponenst. igy az egyenlet a ko-
vetkez0 alakra egyszer(isodik:
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RT
m=-rppt Bpg.

Polisztirol ozmoézisnyomasat mérték toluolban, 25 °C-on. Ekkor az
alabbi értékeket jegyezték fel:

pr / (g/dm3) m/Pa
2,60 28,1
3,95 47,0
5,50 76,5
8,00 136,0
8,90 160,2

b) Aviridlsorfejtést alkalmazé, de egyszeriisitett egyenlet segitségével és
az itt kézolt adatsor kiértékelésével hatdrozd meg a vizsgdlt poliszti-
rol moldris témegét, illetve add meg a B viridl-egyiitthaté értékét!

(Varga Bence)
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Kedves Diakok!

A 2015/5. szamban a titralassal kapcsolatos ismereteiteket bovit-
hetitek tovabb a C-vitamin segitségével.

Bekiildési hataridé: 2015. december 21.
A forditast tovabbra is kizarélag a kdvetkez6 e-mail cimre kiildjétek:
kokelangol@gmail.com

Determination of Vitamin C Concentration by Titration

Vitamin C (ascorbic acid) is an antioxidant that is essential for human
nutrition. Vitamin C deficiency can lead to a disease called scurvy,
which is characterized by abnormalities in the bones and teeth. Many
fruits and vegetables contain vitamin C, but cooking destroys the
vitamin, so raw citrus fruits and their juices are the main source of
ascorbic acid for most people.

One way to determine the amount of vitamin C in food is to use a redox
titration.

The redox reaction is better than an acid-base titration since there are
additional acids in a juice, but few of them interfere with the oxidation
of ascorbic acid by iodine.


http://chemistry.about.com/od/dictionariesglossaries/g/bldefacbati.htm
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Iodine is relatively insoluble, but this can be improved by complexing
the iodine with iodide to form triiodide:

L+]-=1Is5
Triiodide oxidizes vitamin C to form dehydroascorbic acid:
Ce¢HgOg + I3~ = CcHeO6 + 3 1- + 2 H*

As long as vitamin C is present in the solution, the triiodide is
converted to the iodide ion very quickly. Howevever, when the all the
vitamin C is oxidized, iodine and triiodide will be present, which react
with starch to form a blue-black complex. The blue-black color is the
endpoint of the titration.

This titration procedure is appropriate for testing the amount of
vitamin C in vitamin C tablets, juices, and fresh, frozen, or packaged
fruits and vegetables. The titration can be performed using just iodine
solution and not iodate, but the iodate solution is more stable and gives
a more accurate result.

Equipment Needed

burette and stand

100 mL or 200 mL volumetric flask

20 mL pipette

10 mL and 100 mL measuring cylinders
250 mL conical flasks

Solutions Needed

Iodine solution: (0.005 mol L-1). Weigh 2 g of potassium iodide into a
100 mL beaker. Weigh 1.3 g of iodine and add it into the same beaker.
Add a few mL of distilled water and swirl for a few minutes until iodine
is dissolved. Transfer iodine solution to a 1 L volumetric flask, making
sure to rinse all traces of solution into the volumetric flask using
distilled water. Make the solution up to the 1 L mark with distilled
water.

Starch indicator solution: (0.5%). Weigh 0.25 g of soluble starch and
add it to 50 mL of near boiling water in a 100 mL conical flask. Stir to
dissolve and cool before using.
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Method

Sample Preparation

For vitamin C tablets: Dissolve a single tablet in 200 mL of distilled
water (in a volumetric flask).

For fresh fruit juice: Strain the juice through cheesecloth to remove
seeds and pulp which may block pipettes.

For packaged fruit juice: This may also need to be strained through
cheesecloth if it contains a lot of pulp or seeds.

For fruits and vegetables: Cut a 100 g sample into small pieces and
grind in a mortar and pestle. Add 10 mL portions of distilled water
several times while grinding the sample, each time decanting off the
liquid extract into a 100 mL volumetric flask. Finally, strain the ground
fruit/vegetable pulp through cheesecloth, rinsing the pulp with a few
10 mL portions of water and collecting all filtrate and washings in the
volumetric flask. Make the extracted solution up to 100 mL with
distilled water.

Alternatively the 100 g sample of fruit or vegetable may be blended in
a food processor together with about 50 mL of distilled water. After
blending, strain the pulp through cheesecloth, washing it with a few
10mL portions of distilled water, and make the extracted solution up to
100 mL in a volumetric flask.

Titration

1. Pipette a 20 mL aliquot of the sample solution into a 250 mL conical
flask and add about 150 mL of distilled water and 1 mL of starch
indicator solution.

2. Titrate the sample with 0.005 mol L-! iodine solution. The endpoint
of the titration is identified as the first permanent trace of a dark
blue-black colour due to the starch-iodine complex.

3. Repeat the titration with further aliquots of sample solution until
you obtain concordant results (titres agreeing within 0.1 mL).

Calculations

1. Calculate the average volume of iodine solution used from your
concordant titres.
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2. Calculate the moles of iodine reacting.

3. Using the equation of the titration (below) determine the number of
moles of ascorbic acid reacting.
HO HO

0 o) o
HO +], — HO +20+2H"

HO OH 0 0

4. Calculate the concentration in mol L-1 of ascorbic acid in the solution
obtained from fruit/vegetable juice. Also, calculate the concent-
ration, in mg/100 mL or mg/100 g of ascorbic acid, in the sample of
fruit/vegetable juice.

Additional Notes

1. lodine stains both skin and clothing so proper care is advised. If
staining does occur, alcohol may remove skin stains and cleaners are
available for fabric stains.

2. Vitamin C, or ascorbic acid, is a water soluble antioxidant that plays a
vital role in protecting the body from infection and disease. It is not
synthesised by the human body and therefore must be acquired
from dietary sources - primarily fruits and vegetables. The chemical
structure and antioxidant (reducing) action of ascorbic acid are
illustrated in the redox half equation below:

HO HO

o o) oxidation o 0]
HO +2e +2H"

HO

— reduction

HO OH 0] O

ascorbic acid dehydroascorbic acid

3. The concentration of the prepared iodine solution can be more
accurately determined by titration with a standard solution of
ascorbic acid or a standard solution of potassium thiosulfate using a
starch indicator. This should be done if possible as iodine solutions
can be unstable.

4. The average titre volume should ideally be in the range of 10 -
30 mL. If the titre required for a 20 mL aliquot of sample solution is
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well outside this range then a larger or smaller aliquot volume
should be chosen. If the volume of the titre is too low, dilute the
standard. If the titre volume is too high, dilute the sample.

. Ascorbic acid is susceptible to oxidation by atmospheric oxygen over
time. For this reason, the samples should be prepared immediately
before the titrations. However, if the samples have to be prepared
several hours earlier, oxidation can be minimised by the addition of
a small amount of oxalic acid (eg. 1 g oxalic acid per 100 mL of
sample solution).

. Identification of the endpoint in this titration is significantly affected
by the colouration of the sample solution used. If the solutions are
colourless or are pale in colour, there is no problem identifying the
endpoint. For strongly coloured juices there can be a problem with
the endpoint and it is advised to carry out a “rough” titration in
order to become familiar with any distinct colour change which
occurs at the endpoint, (it may just be a darkening of the colour)
This will also help by establishing an approximate volume of iodine
solution required.

Forras:

http://www.outreach.canterbury.ac.nz/chemistry/documents/
vitaminc_iodine.pdf

http://chemistry.about.com/od/demonstrationsexperiments/ss/vitcti

tration.htm
http://www.augustatech.edu/chemistry/titration_of_vitamin_c.htm


http://www.outreach.canterbury.ac.nz/chemistry/documents/
http://chemistry.about.com/od/demonstrationsexperiments/ss/vitctitration.htm
http://chemistry.about.com/od/demonstrationsexperiments/ss/vitctitration.htm
http://www.augustatech.edu/chemistry/titration_of_vitamin_c.htm
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KERESD A KEMIAT!

Szerkesztd: Kalydi Gyorgy

Kedves Diakok!

Itt az Ujabb két idézet. A megoldasokat az alabbi cimre kiildjétek:
kalydigy@gmail.com. Vagy levélben ide: Kriudy Gyula Gimnazium,
Gyor, Orkény ut 8-10. 9024.

Bekiildési hatarid6: 2015. december 21.

]J6 versenyzést kivanok mindenkinek!

3.idézet

JAz dskori tengeri jeget megolvasztandd, vajon nem az az étletiik volt-e,
hogy egész tenger alkoholt éntsenek szét a felszinen, s aztdn felgyujtsdk
ezt a tengert - midltal a sarki medence roppant puncsedénnyé vdlt? S a
puncs szoval jatszva, a belga rajzolé nem oddig vitte-e a tiszteletlenséget,
hogy nevetséges bohdcnak tette meg a Gun Club elnokét?”

(Jules Verne: Vildgfelfordulds)

Kérdések:

1. A hétkoznapokban alkoholon valamilyen szeszes italt értiink. frd le
mi a kémiai definiciéja az alkoholnak!

2. Kémiai szempontb6l hogyan csoportosithatjuk az alkoholokat?
Minden esetben irj példat is!

3. Az alkoholok és az éterek konstiticids izomerjei egymasnak. Mit
jelent ez, irj fel két ilyen izomer szerkezeti képletét!

4. Az idézetben felgyujtjak az alkoholt. Ird le az etanol égésének az
egyenletét és szamold ki, hogy 10 kg etanol elégetésével mekkora
hé szabadul fel! A sziikséges adatokat a fliggvénytablaban taldlod
meg.

5. Ird le a szeszes erjedés folyamatat leiré reakciéegyenletet!


mailto:kalydigy@gmail.com
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6. Az erjedés soran keletkezik egy gaz is. Mi ez? Miért veszélyes? Ho-
gyan védekeznek ellene a boraszok?

7. Az etil-alkohol és a propan kozel azonos molekulatomeg(. Ponto-
san mennyi? Keresd meg a fliggvénytablaban vagy az interneten a
két anyag forraspontjat! Mivel magyarazhat6 az eltérés?

4. idézet

Malone ismerte az dltaldnos vélekedést. Evmilliék alatt az Gskori névé-
nyek és dllati tetemek -beleértve a dinoszauruszokat is- Idprétegére vas-
tag réteg iilepedett. Tovdbbi évmilliék sordn a meleg és az iiledék nyo-
mdsa ezt a réteget egyfajta nyersolajjd sajtolta, aminek a kdolaj vagy
fosszilis olaj nevet adtdk.”

(Steve Berry: A csdszdr sirja)

Kérdések:

1. A kdéolaj keletkezésérdl elterjedt a szerves, szervetlen és a kozmi-
kus eredet is. Fejtsd ki b6vebben ennek a harom elméletnek a 1é-
nyegét!

2. A kéolaj rendkiviil sok 6sszetevébdl all. Hogyan valasztjak szét a
fontos alkotorészeket, mi a szétvalasztas alapja?

3. A kdolajbol elballitott egyik legfontosabb anyag a benzin, amelynek
két jellemz6 komponense a normal heptan és az izooktan. Rajzold
le ennek a két vegyiiletnek a szerkezeti képletét! Mi az izooktan
pontos kémiai neve?

4. Keveredik-e egymadssal a kdolaj és a viz? Magyarazd meg a tapasz-
talatot!
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Szalay Luca

Online kérdoiv az iskolai Kkisérletezés feltételeirol

Taldn nem is minden kémiatanar kolléga szadmara ismert, hogy a
jelenleg hatalyos koznevelési torvény [1] 2. mellékletének 5. sora
szerint 2013. szeptember 1. 6ta minden iskolaban a kdznevelés 5.
évfolyamatol szamitva 250 tanuldnként egy laborans foglalkoztatdsat
kellene finanszirozni. A térvény betiije (88.§, 4. bek.) alapjan ez nem
lehet6ség, hanem kotelezettség:

A kéltségvetési hozzdjdrulds dsszege fedezi a nevelési-oktatdsi
intézmény és a pedagdgiai szakszolgdlat elldtdsdhoz sziikséges
pedagdégusok és a neveld-oktaté munkdt kézvetleniil segité alkalma-
zottak illetményét, munkabérét és ezek jarulékait.”

A 2. melléklet a 2011. évi CXC. térvényhez” cime pedig ez:

A neveld- és oktatomunkdt kézvetleniil segité alkalmazottak finan-
szirozott létszama”

Sajnalatos médon azonban sok ismerds kémiatanart6l azt hallottam,
hogy iskoldjukban ezeken a statuszokon mas alkalmazottakat (pl.
rendszergazdat) foglalkoztatnak. (Az utébbi mar csak amiatt is
érthetetlen, mert a font hivatkozott térvény 2. mellékletének utolséd
sora intézményenként egy rendszergazda finanszirozasat is el6irja.)

Egy 2008-ban (nem reprezentativ mintan) végzett kérdéives felmérés
[2; 3], valamint a mindennapi tapasztalatok szerint az élvezetes és
motivald6 - az aktiv tanuldst is elGsegit6 -, sok tanari és
tanulékisérlettel szemléltetett kémiaoktatds legnehezebben lekiizd-
het6 akadalyai a kovetkezdk:
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Alacsonyak az 6raszamok és ehhez képest nagy a tananyag.
Nagyok az atlagos osztaly- és csoportlétszamok.
Sok iskolaban nincs laboréans.

B w N e

Kevés pénz jut a kisérletezéshez sziikséges anyagok és eszkdzok
beszerzésére.

5. Nincs elegendé modszertani tovabbképzés (és id6nként ezek
mindsége is kivannival6t hagy maga utan.)

6. Az iskolai kémiaszertarak fenntartdsanak maodjat eldiré jogszaba-
lyok az iskoldkban nagyon nehezen tarthaték be.

Az elemzést a legutolsé okkal kezdve a ,2000. évi XXV. térvény a
kémiai biztonsagréol (Kbtv.)” nevli jogszabdly szerepét kell
hangsulyozni. Ennek hatalybalépése 6ta az iskoldkban a kémiatanarok
és az iskolaigazgatok feje folott Damoklész kardjaként 16g az ANTSZ
ellendrzések és az azok nyoman esetleg fizetendd biintetések rémképe.
A Magyar Kémikusok Egyesiilete (MKE) Kémiatanari Szakosztalyanak
kezdeményezésére az Orszagos Kémiai Biztonsagi Intézetben késziilt
egy gyakorlati Utmutatd a jogszabalyokban foglaltak iskolai
alkalmazasardl. Ez (a mellékleteivel és a Csenki Jozsef altal készitett
segédletekkel egyiitt) letdlthet6 az MKE Kémiatanari Szakosztaly
honlapjarél [3]. Mindez jelentett némi elérelépést a problémak
megoldasanak iranyaba, de sok kérdésre tovabbra sincs megnyugtatd
és igazsagos valasz. Sajnos ugy tiinik, hogy a tovabbi egyeztetések
megfeneklettek, és nem vezettek kielégit6 eredményre. Nem helyes, de
ugy érzékelhet6, hogy a jogszabalyi rendezés helyett egy hallgatélagos
megdallapodashoz tartja magdt minden szerepl6. Eszerint a
kémiatanarok igyekeznek minden észszeri munkabiztonsagi és
balesetvédelmi szabalyt betartani, és ennek fejében az ANTSZ-ellend-
rok nem vizsgiljdk az iskolai kornyezetben észszerfitlen és
életszertitlen el6irasok betartasat.

A maradék 6t problémacsoport kozill a nagy tananyag/id6 arany
csokkentése érdekében az atlagos kémia draszamok emelése a jelen
helyzetben sajnos szintén reménytelennek tiinik. (Az oktatas-
politikusok sok éve kitartéan ellendllnak az ilyen kezdeménye-
zéseinknek, s6t inkabb ezzel ellentétes tendencia figyelhet6 meg.) A
tananyag rendszerszintli és szisztematikus csokkentésére vannak
probalkozasaink. Ezt azonban az oktatdsi kormanyzat az eddigiekben



406 ,Hatdrtalan kémia...”

csak elvi szinten tdmogatta. (Nyilvan ez nagy munka lenne szamukra is,
és jogszabaly-mdédositadsokat is igényelne.) Az el6zetes felmérések
alapjan a kémiatanar kollégak véleménye is megoszlik arrdl, hogy a
jelen kotelezd kémia tananyag mely részei lennének viszonylag a
legkisebb kar okozasa mellett elhagyhatdk.

A tanartovabbképzések rendszere is sok kivannivalét hagy még maga
utan, de ezen a téren vannak azért el6relépések. Legalabbis az utobbi
idékben a kémia teriiletén palyazati keretekbdl tobb akkreditalt
tanfolyam is kidolgozhaté és elindithat6 volt (pl. a Géniusz Program
[4], a Tehetséghidak Program [5], a TAMOP 4.1.2.B.2-13/1-2013-0007
projekt). Sikeriilt elérni azt is, hogy az ELTE TTK-n akkreditalt
tanartovabbképzési tanfolyamainkon szerzett kreditek beszamithaték
lesznek az ELTE Pedagdgiai és Pszicholdgiai Kar altal inditott kétéves
pedagégus szakvizsgds képzésbe. (A szakvizsga megszerzése a
pedagogus életpalyamodell bevezetése 6ta kiilondsen elényos.) Egy 30
oras akkreditalt kémiatanar-tovabbképzés az ELTE-n folyé 120
kredites pedagdgus szakvizsgas képzésbe 12 kredittel szamithat6 be.
Ilyenek lesznek pl. a nyaron (még nem akkreditalt, ingyenes
tanfolyamként) kiproébalt ,Korszerti IKT-, web2-es és mobileszk6zok
alkalmazdsa a XXI. szdzadi oktatdsban” és ,Az aktiv tanulds
lehetbdségeinek megteremtése a kémiadrdkon” cim{ tanartovabb-
képzéseink [6].

Kémiatanarokkal beszélgetve kideriil, hogy a fent idézett térvényi
eléiras [1] ellenére nagyon sok iskoldban egyaltaldn nincsenek
laboransok vagy barmilyen segitség, sem 6rakedvezmény a kisérletek
el6készitésére és az azt kovetd mosogatasra, elpakoldsra. Vannak
sajnos olyan iskolak is, ahol a fenntarté egyaltalan nem biztosit anyagi
keretet vegyszerek és kisérleti eszkdzok beszerzésére sem. Sok helyen
nagyon magasak az atlagos osztdly-, ill. csoportlétszamok, amelyek
(mar csak munkabiztonsagi és balesetvédelmi okokbdl is) nehezitik
vagy ellehetetlenitik a tanuldkisérletek végzését.

Most egy online kérddivet szerkesztettem annak kideritése érdekében,
hogy mekkorak ezek a problémdak. Szamadatokkal szeretném ugyanis
alatdmasztani a fenti - a kémiatanar kollégaktol hallott - kvalitativ
kijelentéseket. Ezek segitségével ugyanis az oktatadsi kormdanyzatot
szembesiteni lehetne a jelenleg érvényes Nemzeti alaptanterv [7],
valamint a kerettantervek [8] kisérletekre vonatkozé kovetelményei és
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el6irasai, illetve a Kkisérletezés iskolai feltételei kozott feszilo
ellentmondasokkal.

A kérdébiv csak 13 kérdésbdl all. Az els6 kérdéscsoport az adott oktatasi
intézmény jellegére, nagysagara vonatkozik (a telepiilés tipusa, ahol
talalhat6, milyen képzések folynak az iskoldban, hany olyan diak jar
oda, akik mellé 250 tanuldnként jarna egy laborans, hany osztaly vagy
tanulécsoport tanul kémiat). A kovetkezé kérdéscsoport a
kémiatanar(ok) leterheltségére vonatkozik (atlagos osztaly-, ill.
csoportlétszamok, heti hany kémiaérajuk van ezeknek, van-e a
kémiatanaroknak barmilyen segitsége vagy legalabb 6rakedvezménye
a kisérletek el6készitéséhez és a mosogatashoz). A harmadik
kérdéscsoport a Kkisérletezés dologi feltételeit kivanja folderiteni
(milyen az iskola felszereltsége a kémiai kisérletek szempontjabo],
milyen anyagi keret all rendelkezésre vegyszerek és eszkozok
vasarlasara). Végiil a negyedik kérdéscsoport a tanari demonstracios,
ill. tanuldkisérletek gyakorisdgara kérdez ra. A valaszokbol nyilvan
kovetkeztetni lehet majd az egyes tényezék és tények kozotti
Osszefliggésekre.

Az online kérdéiv 2015. november 30-ig mindenki szamara
szabadon elérhet6 és Kkitoltheté az interneten [9]. Kérem, hogy
minden oktatasi intézményrél csak egyetlen kérddivet toltsenek ki a
kollégak! (Ha tobb kémiatanar dolgozik egy iskoldban, akkor legyenek
szivesek kozosen kitolteni a kérdbéivet vagy megegyezni arroél, hogy ki
tolti ki azt. Ha valaki tobb iskolaban is ellatja a kémiaodrakat, akkor
kérem, hogy minden intézményére kiilon-kiilon toltse ki a kérdbivet!
(Az ezzel a médszerrel végzett mintavétel természetesen nem lehet
reprezentativ. Azonban igy szeretném csokkenteni azt a torzuldst,
amelyet az okozhat, hogy az altaldban egy kicsit jobb helyzetben 1évé,
nagyobb varosi oktatdsi intézményekbdl, ahol tobb kémiatanar is
dolgozik, valésziniileg tobbeket tudunk elérni ezzel a kérdéivvel, mint
a feltehet6leg még nehezebb helyzetben 1év6 kiskozségi iskolakbol.)

Varom tehat a valaszokat és remélem, hogy az értékelésiik soran egy
meggy6z6 erejii dokumentumot sikeriil 6sszedllitani. A statisztikai
modszerekkel Osszegzett eredményeket (természetesen a kollégak és
az intézmények nevei nélkiil, hiszen a kérd6iv anonim), valamint az
azokbol levont kovetkeztetéseket publikaljuk. A legfontosabb tényeket
és allitdsokat szeretném eljuttatni egy nyilt levél formajaban az Emberi
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Eréforrasok Minisztériuma Koznevelésért Felel6s Allamtitkarsagara is.
Ehhez kérem (és el6re is koszondom) minden érdekelt kémiatanar
segitségét, amelyet az online kérd6iv kitoltéséhez, illetve a kérdoiv
linkjének terjesztéséhez nyujt.
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Szerkeszto: Kéczan Gyorgy és Zagyi Péter

Az elmélet elmélet, és azt a kisérlet
eredményeivel fenndll6 egyezés iga-
zolja, akar tetszik nekiink, akar nem.

(George Gamow)

Minden feltevés egy-egy alvo szépség,
mely a hercegre var, hogy felébressze.
Es a herceg az a kisérlet.

(Carl Djerassi)
Kristalyositas

Ha valamit megértiink azt mondjuk, kristalytiszta. Nem véletleniil, a
kristalyok szabdalyos szerkezetébe ugyanis a szennyez6k nem tudnak
beépiilni, igy a kristalyok szinte minden esetben csak egyféle vegyiilet-
bél allnak, azaz tisztak, tisztabbak nem is lehetnének. A kémia hajnalan
a kristalyositas mddszere volt a valasztovonal, ami a keverékek és a
kémiailag egységes anyagok kozott huizodott.

Maig, a preparativ kémiaval foglalkoz6 vegyész (aki 4j vegyiileteket
allit el6) munkaidejének oroszlanrészét az anyagok kristalyositassal
torténd tisztitasa teszi ki. Egy sufnivegyész szamara is ez az egyik leg-
fontosabb elsajatitandé kémiai ismeret.

A kristalyok nemcsak hasznosak, de sok szépség, és izgalmas jelenség
is kapcsolodik hozzajuk.
Kezdjiink neki!

Szerezzilink be bdraxot vagy timsot. A bérax a bérsav kristalyviztartal-
mu, bonyolult szerkezetli natriumsoéja. A timsé egy kettds sé: kristaly-
viztartalmu kalium-aluminium-szulfat. Mindkét anyagot haztartasi
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boltban, vagy boraszati szakiizletben tudjuk beszerezni. E két vegytilet
hires arrél, hogy nagyon konnyen lehet bel6liik latvanyos, nagyméretii
kristalyokat késziteni.

Figyelem! Egy nagyon fontos dolgot kell mindjart a legelején tisztaz-
nunk. A vegyészkedés veszélyes. Nem annyira, mint a sielés, de van-
nak bizonyos szabalyok, amiket minden koriilmények kozott be kell
tartani. Ebben a rovatban természetesen csak biztonsagos, azaz
olyan kisérletekrdl lesz sz6, amiket kiillondsebb ismeretek nélkiil
barki nyugodtan elvégezhet. A veszélyeket, és az azok elharitasdhoz
sziikséges intézkedéseket minden esetben leirjuk.

Az egyik legfontosabb szabdly, hogy a vegyszereket minden esetben
egyértelmiien feliratozott edényekben (miianyag flakonokban, dobo-
zokban) kell tarolni, egy elkiilonitett, zarhato6 helyen. Tilos a vegysze-
reket zacskdban, plane élelmiszeres livegben tartani. Fontos, hogy
még véletleniil se keveredhessen 0ssze vegyszer valami haztartasban
haszndlt anyaggal, ne férjen hozza kistestvériink. Keressiink egy zar-
haté szekrényt, és tartsuk magunknal a kulcsot.

A munka végeztével mindig mossunk alaposan kezet. A munkahoz
haszndlt eszkdzoket is tartsuk elkiilonitve, vigyazzunk, nehogy egy
altalunk hasznalt fazék a konyhaeszkozok kozé keveredjen. Es ter-
mészetesen munka végeztével gondosan takaritsunk el és mosogas-
sunk el magunk utan.

Hogyan keletkeznek a kristalyok? Ugy, hogy az anyag telitett oldata
atmenetileg taltelitetté valik, azaz egy kicsit nagyobb lesz az oldott
anyag koncentraci6ja, mint amennyit az oldhat6sdg megengedne, és
ilyenkor a "felesleg" kivalik az oldatb6l. Ha a folyamat lassu, akkor nagy
kristalyok keletkeznek, ugyanis az anyagok hajlamosak a mar meglévd
kristalyok feliiletén kivalni, és nem pl. az iivegedényre lerakédni. Igy a
kristalyok egyre nagyobbak lesznek.

Tehat a kristalyositashoz tultelitett oldatra van sziikséglink. Hogyan
tudunk ilyet 1étrehozni? A legegyszeriibb ugy, hogy hagyjuk elparolog-
ni az oldoszert.
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Prébaljuk ki! Egy kis poharban oldjunk fel béraxbdél vagy timsébol egy
keveset par kanal vizben. Hasznalhatunk persze mas kristalyos anya-
got, cukrot, konyhasot, C-vitamint. Keresstink egy lapos edényt, megfe-
lel egy régi tanyér, vagy egy ,ételfutiros” miianyag doboz teteje. Ont-
stk ki ra az oldatunkat, és tegytik a talat meleg helyre. Par dra alatt
elparolog a viz, és a betdoményed6 oldatbol szép kristalyok valnak ki.
Erdemes a kristalyokat nagyité (esetleg mikroszkép) alatt vizsgalni.
Figyeljilk meg, hogy a kristalyok alakja minden esetben hasonlé, és
jellemzé az adott anyagral.

Ezzel a mddszerrel természetesen nehéz nagyobb mennyiségii kristalyt
nyerni, hisz nehéz lenne kivarni, hogy egy vodor viz elparologjon?2. Ha
nagyobb mennyiségli anyagot kivanunk &tkristalyositani, akkor mas
mddszert kell alkalmaznunk.

Atkristalyositasnak nevezziik az olyan eljarast, amikor egy mar krista-
lyos anyagot feloldunk, majd Gjra kristalyos formaban nyerjiik vissza.
Latszélag a dolognak nem tul sok értelme van, de mivel ilyenkor a
szennyezbk vagy fel se oldédnak, vagy kés6ébb nem valnak ki, az anya-
got altalaban jéval tisztabb formaban kapjuk vissza. Mi most nem meg-
tisztitani akarjuk az anyagunkat, csak nagyobb kristalyokat szeretnénk
kapni.

Hogyan tudunk tehat az oldészer elparologtatasa nélkil tultelitett ol-
datot kapni? Mindenki végzett mar szamitasi feladatot, ami errél szolt:
kihasznaljuk, hogy a hdmérséklet novelésével az anyagok oldhatosaga
altalaban nd (nem minden esetben, majd latunk ra példat). A két va-
lasztott anyagunk esetén ez kiiléndsen igy van - ezt mutatja az 1. tabla-
zat.

Tehat a megoldas az, hogy melegen telitett oldatot kell késziteniink, és
azt hagyni lassan kihfilni, igy taltelitetté valni.

1 Ez egy nagyon fontos felfedezése volt a kémidnak. Végiil a kristalyok vizsga-
lata vezetett el oda, hogy vegyész Gseink felismerték, hogy az anyagok ato-
mokbol allnak.

2 Bar nekiink nincs erre idénk, foldtorténeti mércével mérve akar egy tenger
elparolgasat is ki lehet varni. fgy jottek létre példaul a sébanyak hatalmas,
foldalatti s6tombijei.
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boérax timso
0°C 1,3 39
20°C 2,5 5,2
40°C 6,0 10,0
60 °C 14,9 26,3
80 °C 19,9 69,9
100 °C 28,0 166

1. tabldzat. A borax és a timso oldhatésdga vizben (g/100 g viz egységben, a
vizmentes anyagra vonatkozdoan)

Keressiink egy lehet6leg rozsdamentes vagy zomancos edényt, és egy
kevés (pl. 1 dl) vizben melegités kozben oldjuk fel a béraxot, vagy a
timsot. A sot lassan, kis részletekben adagoljuk, akkor adjuk a kovetke-
z06 adagot, amikor az el6z6 rész mar feloldédott. A végén marad egy kis
oldatlan rész, adjunk az oldathoz par csepp vizet, igy ez is feloldédik.
Ha van mérlegiink és egy konyhai h6méroénk, akkor mindjart ellendriz-
hetjiik is az oldhat6sagi tdblazat adatait.

Biivészkediink

Nem volna egyszerilibb, ha melegités nélkiil forr6é vizben oldanank az
anyagunkat? Probaljuk ki! Meglepve tapasztaljuk, hogy a forré viz a
boérax vagy a tims6 hatdsara nagyon gyorsan kihiil, igy nem kapunk
forron telitett oldatot. Ha a sékat hideg vizben oldjuk, akkor ra is jo-
viink, hogy mi a jelenség magyarazata: a kristalyvizes s6k oldédasa
altaldban endoterm, azaz héelvonassal, lehtiléssel jar (és mindkét va-
lasztott anyagunk kristalyvizet tartalmaz). Ez a lehiilés egy kémiai bii-
vészmutatvanyban is kihasznalhat6: tegylink egy lombikba vizet, és
tegyilink bele sok, jél olddédd kristalyvizes sot, pl. natrium-acetatot.
Kezdjiik el az iiveget latvadnyosan, pl. nagy langgal (vagy modernebbiil
és biztonsagosabban egy hélégfuvo segitségével) melegiteni. Jo par
perc mulva, ha megfogjuk az edényt, azt varva, hogy forr6 lesz, meg-
lepve tapasztaljuk, hogy csak éppen langyos (épp, mint az egy gytir(i). A
s6 ugyanis oldédik, és elvonja a melegitéssel kozolt hét. A dolog termé-
szetesen forditva is miikodik. Ha egy ilyen tomény oldatot végiil felme-
legitlink és félretessziik, akkor meg kihiilni nem akar: a cs6kkend hé-
mérséklet hatasara sé valik ki, ami exoterm folyamat, melegiti az olda-
tot.
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Kristdlyositunk

Ha elkésziilt a forro, telitett oldatunk, akkor tegyiik félre, és hagyjuk
lassan kihiilni. A kristalyosodas lassu folyamat: tobb érara, esetleg par
napra is sziikség van, hogy szép, 1atvanyos kristalyokat kapjunk3.

Ha sikeriil a kisérlet, tobb centiméteres, atlatsz6 kristalyokat kapunk,
amikrél az oldatot (a vegyészek ,anyaliig”’-nak nevezik) lednthetjik, a
kristalyokat egy kis papirtorlgvel szép fényesre torolhetjiik.

A kisérlet azonban még korantsem ért véget! Gondoljuk meg, az anya-
lig is tartalmaz még egy csomo sot, ne hagyjuk karba veszni! Mit tehe-
tiink? Természetesen a legegyszer(ibb, ha csak félretessziik, és hagyjuk,
hogy a viz lassan elparologjon: végiil visszamarad a kiindulasi anya-
gunk.

A masik fontos megfigyelni val6hoz meg kell keményiteni sziviinket, és
a nehezen el8allitott szép nagy kristalyunkra ra kell csapni egy kala-
paccsal: figyeljiik meg, hogy az 6sszetort kristalyok alakja, még a legki-
sebb szilankoké is mennyire hasonlit a nagy kristalyéra. Nem véletlen:
a kristalyokban az atomok (esetiinkben ionok) rendezetten sorakoz-
nak, aminek kovetkeztében minden kristaly csak bizonyos iranyokban
tud elhasadni%. Ha torik a kristaly, végiil hasonlé alaku (azonos oldal-
szogekkel rendelkezd) kisebb kristalyokat kapunk. Igen, igy jottiink ra
arra, hogy léteznek az atomok.

Par napig-hétig tudunk a szép kristalyainkkal villogni, aztdn meglepve
tapasztaljuk, hogy a korabban szép, iivegszerilien atlatszé kristalyok
fehérré, atlatszatlanna valnak. Mi a magyarazat? Természetesen az,
hogy a szaraz leveg6n az anyag kristalyviz-tartalmanak egy része las-
san elparolog. A kristalyviz-mentes anyag pedig mas kristalyformaban
kristalyosodik, a szép nagy (és ezért atlatszo) kristaly feltoredezik,

3 Ez a valds életben is igy van: a vegyészeknek sokszor okoz gondot, hogy egy
Ujonnan eléallitott anyagbdl nem sikertil kristalyt nyerniiik. Sokunkkal fordult
mar el6, hogy amikor a vegyészet teljes oOtlettdra kimeriilt, és végiil egy hét
munka utdn feladjuk a dolgot, félretessziik, és elfelejtjiik a labor sarkdban
kallédé lombikot. Es egy év milva egy takaritaskor megtalaljuk, és a lombik
tele van hatalmas kristalyokkal. Az id6 nagy ur.

4 Pontosabban fogalmazva bizonyos irdnyokban sokkal kdnnyebben hasad,
ezért ha torik, mindig igy torik el.
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mikroszkopikus kristalykdk jonnek 1étre a feliileten, amit fehér, atlat-
szatlan rétegnek latunk.

Mit tehetlink? Természetesen megismételhetjiik az oldast, kristalyosi-
tast addig, amig bele nem ununk.

Miért nének a kristalyok?

Figyeljiik meg, hogy hol taldlhat6ak a kivalt béraxkristalyok az edény-
ben! Latjuk, hogy az edény falara tapadnak. Ha példaul egy csorba zo-
mancozott fazekat hasznaltunk volna, akkor azt is megfigyelhetnénk,
hogy a kristalyok el8szor a csorbult részen jelennek meg (prébaljuk
kil). Miért? Miért nem csak ugy az oldatban tszva jonnek létre a krista-
lyok?

Végezziink el egy tjabb kisérletet. Most a forrén telitett borax- (vagy
timso6-) oldatot gyorsan (de razkédasmentesen) hiitsiik le szobahd-
mérsékletre. Arra szamitunk, hogy gyorsan, nagy mennyiségii kristaly
valik ki. Csakhogy nem ez torténik. Hidba van az oldatunk brutalisan
tultelitve, mégsem jelenik meg egy fia kristaly sem. Most dobjunk az
oldatba egy kis boérax- (timso-) kristalyt. A kristdly szemmel lathaté
sebességgel novekedésnek indul, a kristalybdl kidgazva végiil nagy
mennyiségili kristalyos anyag tolti ki az egész edényt. Mi tortént?

A kristalyosodas megindulasdhoz nem elegendd, hogy az oldat tulteli-
tett legyen. Ha egy tultelitett oldatban 6sszedll néhany ion, és egy
mikroméretl kristalykat (dn. kristalygocot) hoz létre, akkor felszaba-
dul a kristalyosodasi hé, azaz a géc kozelében felmelegszik az oldat, n6
az oldhatdsag, és a kristalyka egybdl vissza is oldddik. Mondhatjuk agy
is, hogy a véletleniil egymassal iitk6z6 ionokat az litkdzés ereje egybdl
szét is loki.

Ha az ltkozés egy mar meglévd nagyobb testtel (pl. az edény oldalaval)
torténik, akkor a kristalyosodasi h6 nemcsak az anyaligot, de a kérdé-
ses feliiletet is melegiti, azaz a h6 (energia) egy részét elvezetjik, igy
egylitt tudnak maradni az ionok, meg tud indulni a kristalyosodas.
Lattuk, hogy egy anyag kristalyai mindig azonos alaktiak, azaz minden
esetben ugyanugy sorakoznak az atomok (ionok) a kristalyban. Amikor
egy goc novekedésnek indul, akkor egy mar meglévé feliilet nemcsak
az energia elvezetése révén segit, de megkodnnyiti az ionok megfeleld
rendbe torténd elrendezdédését is. Konnyl belatni, hogy a boéraxkris-
talyhoz Gjabb natrium- és tetraborationok, valamint vizmolekuldk sok-
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kal konnyebben tudnak csatlakozni, sokkal gyorsabban tudnak az
Ujabb kristalysikok létrejonni, mint egy acélfeliileten, ahol a vasionok
teljesen masként rendezédnek. Kiilondsen alkalmatlan az iiveg rende-
zetlen, nem kristalyos felszine arra, hogy uj kristaly novekedését segit-
se.

Tehat érthetd, hogy egy telitett séoldatbdl az ionok miért egy mar meg-
1év6 kristalykara fognak levalni, miért a mar meglévd kristaly né, és
nem sok apro kristaly alakul ki.

Ha mi magunk adunk egy indité kristalyt (szakszdval oltokristalyt) az
oldathoz, akkor a tultelitett allapot - ami azért tudott fennmaradni,
mert nem volt megfelel oltokristdly - szinte azonnal megsziinik, és
mint egy gyorsitott filmen latjuk az amugy lassu kristalyndvekedést.
Hogyan indul meg oltokristaly nélkil a kristadlyosodas? Hat példaul az
oldatba a leveg6bdl belehullé porszemek feliiletén, de egy csorba zo-
mancon is rengeteg hegyes-volgyes toredezett mikro-felszin van, amik
segithetik egy kis kristaly novekedését.

Tanulsdgos térténet arrdl, hogy ne aludjunk a mukahelyen

Az iparban is fontos az oltokristalyok hasznalata. Nézzilink meg nagyité
alatt egy csipet kristalycukrot. Szép, azonos méretl kristalyokbol all.
Hogy érik ezt el? A forré cukorszirup hiitése kézben van egy hdmérsék-
let, amikor a sokszaz m3-es tartalyba beledntenek egy kil porcukrot,
és elkeverik. Igy egyszerre sok kristaly indul novekedésnek. A tulteli-
tettség fokanak, és a porcukor mennyiségének megfelel6 megvalaszta-
saval lehet a kristalycukor szemcseméretét bedllitani. A szerz6 egy
baratja technolégusként dolgozott egy cukorgyarban, és egyszer at-
aludta a porcukor adagolasanak id6pontjat. Nem kristalycukrot kaptak,
hanem 1 cm-es gyonyorii cukorkockékat. A termék szépsége vitathatat-
lan volt, de eladni nem lehetett. A gyarnak hatalmas energia-
szamlajaba keriilt a sok tonna cukor Ujbdli feloldasa, cimboramnak
meg a munkahelyébe ez az érdekes tapasztalat.

Mire haszndlhatja mindezt a sufnivegyész?

Lattuk, hogy a kristalyositast megfelel6 felszin biztositasaval segiteni,
irdnyitani lehet. Ennek felhasznalasaval igazan szép és ,vegyészi” ajan-
dékokat készithetlink. Vegyiink egy darab vékony rézdrétot, és hajlit-
sunk beldle egy sokagu csillagot, kis erdei kunyhot kutyaval, vagy fat,
vagy amire éppen szépérzékiink inspiral. Ezt a vazat meritsiik be hig
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boérax- (timso6-) oldatba, vegylik mindjart ki, majd hagyjuk megszarad-
ni. Latjuk, hogy a drétot mindenhol mikroméreti kristalyok vonjak be.
Meritslik az igy elkésziilt diszt borax- (timso-) tultelitett oldataba. A
kialakulé kristalyok szép lassan bevonjak a drétot, és csillogd, akar fél-
egycentis kristalyokka nének meg. Ha elértiik a kivant kristalyméretet,
vegylk ki a drétot az oldatbol, hagyjuk lecs6pogni, és szaritsuk meg.
Ablakban, vagy karacsonyfan igen szép dekoracio, és egy igen mend
statuszszimbolum.

Milyen szinii a viz?

Eddig két olyan anyaggal dolgoztunk, aminek a kristalyaba az alkotd
ionokon kiviil vizmolekulak is beépiiltek. Az ilyen kristalyviz nem ritka
dolog, s6t, ha az atkristalyositdsra nem vizet hasznalunk, akkor mas
oldészerek is beépiilhetnek a kristalyba.

Vegylink par gramm réz-szulfatot. Ezt a szép kék kristalyos anyagot
legkonnyebben gazdaboltokban vehetjilk meg (népies neve rézgalic
vagy galickd), ugyanis kiméletes permetszerként hasznaljak az oldatat.
Szérjuk ki az anyagot egy porcelantanyérra, és tegyiik be a siitébe, amit
kb. 150 °C-ra (kozepes fokozatra) allitottunk (a kisérlet végeztével
pedig igen gondosan takaritsuk ki a siit6t, anyukank nagy 6romére).
[dénként nézziik meg, hogy latunk-e valtozast.

Rovidesen halvanyulni kezd az anyag, végiil egészen fehérré valik. Ha
ezt a fehér anyagot hagyjuk kihiilni és raleheliink, vagy akar csak egy
kevés vizet permeteziink ra, Gjra megjelenik a kék szin. Mi a jelenség
magyarazata?

A réz-szulfatnak sokféle kristadlymodosulata 1étezik. A kék szin(i, ami-
b6l indultunk 1 mol CuSO4 mellett még 5 mol kristalyvizet is tartalmaz.
Hevités soran tobb 1épcsében elvesztjiik ezt a kristalyvizet, és igy a
fehér szin(, kristalyvizmentes (Un siccum, azaz szaraz) réz-szulfathoz
jutunk.

A kristalyviz mélardnyat ugy a legkdnnyebb meghatarozni, hogy pon-
tos mérleg segitségével lemérjiik a kiindulasi anyag tdmegét, és meg-
nézzik, hogy a hevités soran hany %-os tomegcsokkenés torténik. Vé-
giil nedves leveg6n hagyjuk allni az anyagot, mig teljesen visszakékiil,
ilyenkor Gjra lemérjtk, és latjuk, hogy visszakaptuk az eredeti tomeget.
Megfigyelhetjiik, hogy a nagy kék kristalyok a kristalyviz leaddsa soran
elporladnak. Miért? A magyarazat természetesen ugyanaz, mint a bo-
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rax esetében volt: mas 0sszetételhez mas kristalyszerkezet tartozik, és
az atalakulds soran a nagy kristalyok elaprozédnak.

Ha a CuSO4 fehér, a viz szintelen, akkor a kettd egyiitt miért kék mégis?
Késébb majd latjuk, hogy a viz a Cu?*-ionokkal Un. komplex vegyiiletet
képez, és a komplex formajd rézion szine eltér a szabad Cu?+-ion sziné-
tol.

Végiil hogyan nyerhetiink Ujra szép nagy kék kristalyokat a kihevitett
CuS04-bdbl? Természetesen Kristalyositsuk at vizbél!

Dédanydink gyermekévei. A kandiscukor

Nem volt mindig Pilétakeksz, 6seinknek sokkal egyszeriibb édességgel
kellett beérnilik. Ma az egyik ilyen 6si nyalanksag djra divatba jott: ha
egy ezotéria irdnt elkdtelezett baratnénket elkisérjiik (vagy csak sze-
retnénk elkisérni) egy full-bio teahazba, akkor lathatjuk, hogy ezen
korok ismét kandiscukrot hasznalnak a tea édesitésére.

Mi is a kandiscukor?

Egyszerlien a bdraxos karacsonyfadisz drot helyett hurkapalcaval, és
boérax helyett cukorral. Készitsiik el, és kapraztassuk el a rajzszakkoros
lanyokat (és a nagymamat)!

Az eljaras mar ismert: készitsiink kozel telitett forré cukoroldatot (a
konyhamiivészetben ,szirupnak” hivjak). 1 dl vizre és 30 dkg cukorra
lesz sziikségiink (igen, a cukor ilyen jol oldédik vizben). Oldjuk fol for-
ron a cukrot, meritsiink be par, arasznyi hurkapalcat a szirupba, és
hagyjuk megszaradni: oltékristalyokkal bevont palcat kapunk. A kihiilt
szirupot ontsuk tiszta, szaraz bef6ttesiivegbe, és allitsunk bele néhany
hurkapalcat fligg6legesen. A palcak végét egy kis celluxszal, vagy drot-
tal rogzithetjiik. 1-2 nap alatt a palcak végére szép nagy cukorgdb né,
amit egymasba gabalyodo, akar centis kristalyok alkotnak. Vegytik ki a
palcat az livegbdl, hagyjuk a szirup feleslegét lecsopdgni. Valéban szép
latvany, amit valaha a gyerekek 6rommel nyalogattak, és kentek vele
0ssze mindent.

Régen a szirupba ételfestéket, és aromat is kevertek, ezzel "turbédztak
fel" az egyszer( édesipari terméket. Probaljuk ki mi is: milyen kandis-
cukrot kapunk, ha a szirupot megfestjiik ételfestékkel?

Ne keseredjiink el, ha tovabbra is szintelen cukrot kapunk (féleg ha az
anyalug foloslegét gyorsan ledblitjiik egy kis hideg vizzel a kész kandis-
cukorrol). Hat pont erre haszndljuk az atkristalyositast! Hogy megsza-
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baduljunk a szennyez6kt6l (és itt a festék technoldgiai értelemben
szennyez6). A kandiscukor csak akkor lesz szines, ha a szines szirup
egy részét hagyjuk raszaradni. (Es ebbdl mar meg is tanultuk, hogy
altalaban a kristalyositassal csak akkor nyeriink igazan tiszta anyagot,
ha az anyaldgot minél alaposabban eltavolitjuk.)

Vizfiirdé

Es ha mar cukraszkodunk, tanuljunk meg gyorsan még egy labor-
technikat. J6 lenne az anyaltigot djra felhaszndalni, tovabbi kandiscuk-
rok készitésére. Csakhogy az livegbe ,belek6t” a kivalt cukor, azt abbél
csak kivakarni lehetne. Sebaj, hasznaljunk vizfiird6t! Egy 1abos aljaba
ontsiink pdr centi vizet, allitsuk bele a szirupos iiveget, és kezdjiik el a
vizet forralni. Igy az iivegben az oldatot kiméletesen tudjuk melegiteni,
egészen addig, mig a cukor teljes mennyisége ujra fel nem oldodik. Vi-
gyazzunk, ha marad oldatlan cukor, akkor az fog oltokristalyként visel-
kedni, és nem a cukros fapalcika. Bef6ttes liveget sosem szabad gazzal
melegiteni: az ilyen vastag livegeszkozok a benniik hétagulas miatt
kialakul6 fesziiltségek miatt menthetetlentil elrepednek.

A mai alkalommal hasznalt vegyszerek (bérax, timso, rézgalic, cukor)
csak igen kevéssé mérgezdek. Ugyeljiink a korabban elmondott dol-
gokra, tartsuk anyagainkat biztonsagosan elkiilonitve. Az anyag ma-
radékat nyugodtan lehtizhatjuk a WC-n.

Kisérletezés utdn gondosan takaritsunk ki, és végiil mossunk alapo-
san kezet.

Ha az anyag a szemiinkbe keriil, alaposan mossuk ki. Ha véletleniil a
szankba jut (hogy juthat valami véletleniil oda???), akkor kopjuk ki,
és tiszta vizzel oblitsiik ki a szankat.

Vigyazzunk a forré vizzel, siit6vel valé6 munka soran, és persze a ka-
racsonyfaégbékkel se razzuk meg magunkat. Es ha hopelyhet fot6-
zunk, akkor sapka-sal.

Még egy sz6 a kristdlyok megfigyeléséraél

Nemcsak az altalunk elkészitett kristalyokat érdemes alaposabban
megvizsgalni, hanem szamos, kérnyezetiinkben el6fordulé kristalyt is.
Most mar tudjuk, hogy ha kristalyt latunk, akkor az arra utal, hogy a
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kérdéses anyag kémiailag egységes vegyiilet. Erdemes a kristalyokat
nagyit6 (szerencsésebbeknek mikroszkop) segitségével vizsgalni, és az
igazan érdekeseket le is fot6zni (nem megfeledkezve magazinunk cim-
lapfotd palyazatardl sem). Csakhogy nem konnyi a kristalyok fot6zasa,
hisz a sok egymast metszd oldal mind kozel azonos szinii (plane egy
szintelen kandiscukor esetén). Szerencsére a mikroszképusok mar
régen felfedezték a ferde megvilagitas el6nyeit.

Készitsiink kemény papirbdl egy 20-25 centi atmérdji hengert, mely-
nek magassaga 5-10 cm. A henger palastjaba furkaljunk lyukakat, és
minden lyukba illessziik be egy szines karacsonyfa-izzosor egy-egy
izzojat. A kristalyokat a henger kozepére helyezziik, egy szép hattért
rakunk mogé, és a henger megfeleld beadllitidsa mellett lefotdzzuk.
Ilyenkor a kiilonbdz6 irdnyba mutaté kristdly lapok a mindenféle
irdnybol jové kiilonbozo szinli fénysugarak révén a szivarvany osszes
szinében ragyognak, minden kristalylap mas-mas szini. A latvany iga-
zan szinpompas, pszichedelikus, iinnepi. Erdemes kiprébalni.

Egy legenda megdélt

Ha mar elkészitjiik a specidlis kristalybevilagité késziilékiinket, akkor
az évszakot is figyelembe véve minden 6sszejott a hopehelyvadaszatra.
Igyekezziink minél tébb hopelyhet lefotozni. Ne felejtsiik el, a hopely-
hek alakjanak megértéséhez most mar minden fontos elméleti ismeret-
tel tisztaban vagyunk.

Es kevés szebb téli elfoglaltsag adédik, mint a hépihék alakjanak ta-
nulményozasa. Egy régi legenda szerint nincs két egyforma koztiik. Es
ha valaki igazan ért a kristalyositashoz, akkor nem is lep6dik meg azon,
hogy ez alegenda nem igaz.>

Most itt fejezziik be...

...a kristalyositds tudomanyanak targyalasat. Nem értiink a végére, az
izgalmak a kovetkez6 részben folytatodnak.

5 http://www.newsbiscuit.com/2010/12/03/scientists-discover-snowflake-
identical-to-one-which-fell-in-1963/
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XVI. ORSZAGOS DIAKVEGYESZ NAPOK

A Fényi Gyula Jezsuita Gimnazium és Kollégium, a Miskolci Egyetem
Kémiai Intézete, a Magyar Kémikusok Egyesiilete és a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Miskolci Akadémiai Bizottsaganak Vegyészeti Szak-
bizottsaga szervezésében keriil megrendezésre a XVI. Orszagos
Didkvegyész Napok.

A rendezvény id6pontja: 2016. aprilis 15-16. (péntek, szombat)

A rendezvény helye: Fényi Gyula Jezsuita Gimnazium és Kollégium,
Miskolc, Fényi tér 2-12., Miskolci Egyetem, Miskolc-Egyetemvéaros

A jelentkezés feltételei:

A XVI. Orszagos Didkvegyész Napokra kozépiskolas tanuldk jelentkez-
hetnek valamely sajat megfigyelésen vagy kisérleti munkan alapul6
10 perces el6adassal.

A didkkonferencidn a tanulék a kémia barmely teriiletérél és hatar-
teriileteirdl valasztott témabol készilt el6adast tarthatnak, demonstra-
ciés és kisérleti eszkozoket hasznalhatnak.

A didkok el6adéasait egyetemi oktatokbdl és vegyészmérnokokbol allo
zstiri értékeli.

A zsiiri a legjobb el6adast tartd didkokat jutalomban részesiti, de
abszolat rangsort nem allapit meg. A legkiemelked6bb eladas elnyeri
a didkvegyész napok fédijat.

Az értékelés szempontjai:

Szakmailag hibatlan legyen az el6adas. A tanuldk ismerjék vizsgalatuk
targyanak elméleti alapjait, ismerjék meg és haszndljak fel az oda
vonatkozé szakirodalmat. A didkok hasznaljanak demonstraciés vagy
kisérleti eszkozoket.

A zslri értékeli a témavalasztast, az el6adasmddot, az egyéni munkat
és az id6keret betartasat.

Jelentkezési hatarid6: 2016. januar 31.

A fenti hataridéig kell elkiildeni cimiinkre (Fényi Gyula Jezsuita
Gimnazium és Kollégium, 3529 Miskolc, Fényi tér 2-12., vagy a
dr.velkey.laszlo@gmail.com e-mail cimre) a jelentkezési lapot és a
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tervezett el6adas 1 oldal terjedelm( 6sszefoglaldjat. A jelentkezési lap
az iskola honlapjardl let6lthetd.

A gépelés masfeles sorkdzzel, soronként 60 leiités terjedelemben 3 cm-
es bal és fels6 margoval, folyamatos gépeléssel, magyar karakterek
haszndlataval, legalabb Word 2007 formatumban torténjék.

Az 6sszefoglal6 formaja:

a dolgozat cime, szerz6(k) neve, évfolyama;

a felkészité tanar(ok), mentor (ha mentor segitette a felkésziilést)
neve;

az iskola neve;
az osszefoglal6 szovege.

Az Osszefoglalé terjedelme ne haladja meg az egy (1) A/4 méretl
oldalt. (22-24 sor).

Az 0Osszefoglalé tartalma térjen ki az el6adas kérdésfelvetésére, a
vizsgalat (megfigyelés) soran alkalmazott modszerre, az eredményekre
és levonhato6 kovetkeztetésekre.

Egy el6adast 1 vagy 2 tanuld tarthat, amennyiben a téman tobben
dolgoztak egyiitt, a csoportot eléaddéként csak 1 vagy 2 didk képviselje.
Tarsaik is részt vehetnek a didkvegyész napokon mint hallgatosag - 6k
is toltsenek ki és kiildjenek el jelentkezési lapot 2016. januar 31-ig, de
azon tiintessék fel, hogy csak résztvevéként jelentkeznek a didk-
konferenciara.

A jelentkezések és a bejelentett el6adasok elfogadasardl értesitést
kiildiink 2016. februar 28-ig.

Kérjiik, hogy a tanulok el6addsukat elektronikus uton kiildjék el a
szervezbknek a fenti e-mail cimre 2016. aprilis 4-ig ppt és doc forma-
tumban.

Tovabbi informacié a dr.velkey.laszlo@gmail.com e-mail cimen kér-
het6 és az iskola honlapjan olvashatd: www.jezsu.hu.

Dr. Velkey Laszl6 P. Holczinger Ferenc S]
szervezd igazgaté


mailto:dr.velkey.laszlo@gmail.com
http://www.jezsu.hu/
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Naprakész

Bayer: Tudomany egy jobb életért

A Bayer a vilag szinte minden tajan ismert nemzetkdzi nagyvallalat. Az
emberiség életét leginkdbb meghatarozo6 teriileteken — mint példaul az
egészségvédelem, a novényvédelem, vagy a polimer alapu ipari

anyagok - folytat sikeres kutatasokat.

A Bayer novényvédelmi Aagazatdnak
kozpontja szintén Németorszagban,
Monheimben taldlhat6. Ez a teriilet
napjainkban vilagels6 a névényvéde-
lem, a kartevéirtas, a novény- és vet6-
mag-nemesités kutatasa terén.

A Bayer egészséglgyi luzletaganak koz-
pontja Németorszagban, Leverkusenben
talalhaté. Az itt dolgozd kollégak olyan 1j
termékek utadn kutatnak, amelyek kilon-
boz6 betegségek megel6zésére, felisme-
résére vagy kezelésére alkalmasak.

A Bayer anyagtudomdnyi aga, a vilag
vezetd polimer alapu ipari alapanya-
gok gyartoinak egyike. A polikarbonat
és poliuretan alapanyagok kutatasa,
fejlesztése mellett, U1j megoldasokat
kinal a festékek, lakkok, vagy ragasz-
tok teriiletén is. Termékeinek legna-
gyobb felhasznal6éi az autdipar, az
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épitbipar, az elektronika, a sport és szabadid6s termékek gyartoi, de
ide sorolhaték a csomagoldipar és az egészségligyi berendezések
fejlesztdi is.

Vilagszerte elismert, nemzetk6zi vallalat 1évén a Bayer tisztdban van
tarsadalmi felel6sségével is. Klimavédelmi beruhazasai mellett a
vildgon tobb mint haromszaz szocidlis jellegli projektet tamogat. A

........

fejlédésre valo torekvés.

A Bayer vallalat értékeit, kiildetését egy mondatban a kovetkez6képp
foglalhatjuk 6ssze:

»Tudomdny egy jobb életért.”
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Aszamszerzoi

Dr. Borbas Réka kozépiskolai tanar, Szent Istvdn Gimnazium,
Budapest

Dr. Forgacs Jozsef nyugalmazott kozépiskolai tanar, Vegyipari
Szakkozépiskola, Debrecen

Kalydi Gyorgy kozépiskolai tanar, Krady Gyula Gimnazium, Gyo6r
Kdéczan Gyorgy tudomanyos munkatars, ELTE TTK, Kémiai Intézet

MacLean Ildiké kozépiskolai tanar, BME Két Tanitasi Nyelvi
Gimnazium, Budapest

Dr. Magyarfalvi Gabor egyetemi adjunktus, ELTE TTK, Kémiai Intézet
Dr. Szalay Luca adjunktus, ELTE TTK, Kémiai Intézet
Varga Bence MSc-hallgato6, ELTE TTK, Kémiai Intézet
Dr. Varga Szilard tudomanyos munkatars, MTA TTK

Zagyi Péter kozépiskolai tanar, Németh Laszlé6 Gimnazium, Budapest
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